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Vorwort 


Eiae zusamnienfassende Darstellung iiber unsere Kenntnisse vom 
Bau der Bakterien und Strahlenpilze zu schreiben ist zur Zeit eine 
undankbare Aufgabe. Es ist sicker, dafi unsere Auffassung von den 
niedersten Lebewesen, me sie heute in Leh.rbuch.ern. und grofieren 
Tfandbiichem dargestellt ist, in vielen Punkten nicht mehr einwandfrei 
ist. In letzter Zeit sind versehie dene TJntersuehungen verdffentlicht 
worden, die geeignet sind, unsere Anscliauungen tiber die Morphologie 
und Biologie der Bakterien und anderer niederer Lebewesen sehr 
wesentlich umzugestalten. Ein bestimmtes Stadium der Bakterien- 
forschung ist jetzt abgescblossen, die nachsten Jahre werden sicher ganz 
neue Gesichtspunkte bringen. 

Im Eolgenden ist im wesentlichen das dargestellt, was wir iiber 
deu Ban der Bakterien und Strahlenpilze sicher 'wisseu. Eine Anzahl 
neuester Forschungen (Kexuaditiit, Symplasma, Pleomorphismus usw.), 
deren Ei'gebnisse noeli nicht enrwandfrei nnchgepriift wurden, konnten 
nur kurz erwiihnt werien. Mogen die Ausfiihrungen dazn beitragen, 
dab auch Faclibiologen sich wieder mehr mit iem wissensehaftlich und 
praktisch so auBerordentlich wiehtigen. GS-ebiete beschaftigen, aaf dem. 
in den letzten zwanzig Jahren in erster Linie von Medizinern hervor- 
r-agende Erfolge erzielt wurden. 

Leverkusen bei Kbln, Juni h)22 


Rudolf Lieske 



Bakterien 


Inhaltsverzeichnis: 

Seite 

Historische Einleitung .1 

System der Bakterien ..2 

Autfere Gestalt der Bakterienzelle.6 

Zellverbande. 7 

Die GroJBenverhaltnisse der Bakterien. 7 

Die Zellmembran.9 

Kapsel- und Scbleimbildung .11 

Das Cytoplasm a.IB 

Vakuolen.H> 

GeiJJeln.*.Hi 

Der Zellkern.20 

Reservestoffe.-.27 

Koblehydrate.28 

Fette. 29 

Reserveeiweifl (Yolntin).30 

Earbstoffe.31 

Zellteilung.32 

Eortpflanaungsorgane.33 

Endosporen.34 

Keimung der Endosporen.37 

Arthrosporen und Exosporen.39 

Gonidien und Sckwarmsporen.40 

Eiltrierbare Yira.42 

Das symplastische Entwicklungsstadiura der Bakterien.43 

Die sexuelle Fortpflanzung.4t> 

Die Eisenbakterien-. 48 

Die Schwefelbakterien.32 

Die Purpurbakterien. 35 

Die Mycobakterien.38 

Pleomorphismus und Yariabilitiit ..39 

Literatur. 62 

































Historische Einleitung 

Bakterien sind Lebewesen von so kleinen Dimensionen, daB das 
menschliche Auge nicht imstande ist, sie ohne besondere Hilfsmittel 
wahrzunehmen. Die Kenntnis derselben war daher abhangig von der 
Entwicklung der optischen Instrumente. DaB es kleinste Organismen 
geben konnte, die besonders als Krankheitserreger eine wichtige nnd 
gefiirchtete Eolle spielen, wurde schon im Altertum vermutet, aber erst 
sebr viel spiiter gelang es, dieselben wirklich zu beobachten. 

Der erste, der Bakterien tatsachlich gesehen hat, diirfte wohl 
Athanasius Kircher gewesen sein, der Mitte des 17. Jahrhunderts 
mit Hilfe eines von ihm selbst hergestellten VergrdBerungsglases faulende 
Fliissigkeiten untersuchte und fand, daB dieselben von kleinsten Lebewesen 



Pig. 1. Erste Abbildung von Bakterien in LEEUWENHOEKS Arcana naturae detecta. 


wimmelten. lm Jahre 1683 wurden von Antonius van Leeuwenhoek, 
der die damals iiblicben VergroBerungsglaser mit grofiem Geschick 
wesentlic.h vervollkornmnet hatte, zum ersten Male Bakterien naher be- 
sclirieben und abgebildet (s. Fig. 1). Seine Beschreibungen und Ab- 
bildungen lassen erkennen, daB er die Hauptformen der Bakterien, 
Kokken, Stabchen und Spirillen richtig beobachtet hatte. 

Mit fortschreitender Entwicklung des Mikroskops gestaltete sich 
allmahlich die Bakteriologie zu einer Wissenschaft von grofiter praktischer 
Bedeutung. Yon alteren Forschern, die sich urn die Kenntnis der Bakterien 
besondere Yerdienste erworben haben, seien hier nur genannt Friedbich 
MOller (1786), der zuerst die Namen Bacillus, Spirillum ,und Vtbno emfiihrte, 
und Ehrenbbrg (1838), ein hervorragender Erforscher der mikroskopischen 
Lebewelt, der zahlreiche auffallige Bakterienformen naher beschrieben 
und benannt hat. Ferdinand Cohn (1870) bezeichnete zuerst die ge- 
samte Organismengruppe mit dem Namen ,Bakterien" nnd gab lhr die 
systematische Stellung, die sie heute noch einnimmt. 

Die Lehre von der Urzeugung und vom Pleomorphismus der niederen 
Organismen hemmte anfangs stark die genane Kenntnis der einzelnen 
Fonnen. Von ausschlaggebender Bedeutung fur die Entwicklung der 
inodernen Bakteriologie waren daher die hervorragenden Untersuchungen 

Handbuch der Pflanzenanatoxnio III, l A 



2 


tier Bakterirn 


vou IjOUIS Pastkuh, der lHBii die Lehre von dor Urzougung einwaudfrei 
widerlegte, and von Robkkt Kocn, dor 187(1 don Krroger dos Mi!/ 
brandes isolierte und (lesson Kulturniethodeii die* niodernen Fursi'hiiiur'-it 
erst, ermoglichteii. 

Die heute vorhandeue, von eineni oinzohieii Kauni uoeh zu uhrr 
sekende Literatur fiber Bakterien hesehiiftigi sioh vorvviegrmi mit 
physiologisehen und prakliselien Krageti. Dio Wirkung dor Baktorion 
als Kranlcheitserreger und iliro Bedontung fiir Landwirtsoiiaft und 
Techuik spielon ini nionsohliolion Lotion nine so vvosenflirbr Hollo, dull 
ein genaties Studinm dor Bakterien in diosor Itiehtung von groi.lt mi 
praktischen Werte ist. 

Die autkiro Gestalt und dor innoro Ban dor Baktrrion. Ktagru 
die vou groBein biologisohen Intorosse sind, dio alter naturgrniiili wenigei 
praktisehe Bedoutung haben, sind in dor Literalur bisher verhhltnisnuUlie 
wonig en'irtert, wordon. Die Lusting wiohtigor Krageii sohoitert hoi doj 
sehr geringen GriiBo dor Baktorion hiiufig an dor Kti/ulunglirhkeit dor 
derzeit zur Vorfiigung stehenden toolmisolion und nptisehon llilfsimttel 
Von neueren Werkon, dio zusaniuienfassende Darstellungeu nhei den 
Bau der Baktorion gehon, soion gonannt: Mioi-i.a. System dor Baktorion, 
Handbucib der Morphologio, Kntwioklungsgosohiohto Und Sysfomatik dor 
Bakterien, Jena 1897. 19UU; Lkhmann und Nwmanv Bakteriologisohe 
Diagnost-ik, (». Aufl., Mihioho.it I9d0; KobhK und Wvssmum ass, Hand 
buck dor pathogenen Mikroorganismon. 11. \tifl.. .Iona I'H.'f Kino solir gate 
Zusamrnenfassung ist. das 19b; orseliieiione I'urh vmi lu-:\ta ki: Ban 
und Lebon dor Baktorion. Dio \rbeit, dio doin vorlirgondon Tliriua am 
n&chsten kommt und dio in violon Bunkton nine orsohopfomh 1 Daistollung 
vom Bau der Baktorion gild, ist das vurzilglioho Bud) von A. MtiYftu. 
Die Zello dor Baktorion, dona HMli. Als nouoste Zusaimuonfassung niter 
die Morphologio dor Baktorion soi nuoli dio Arbeit von I,hiims: Sliulo 
upon the Life Gyoles of the Bacteria, Washington IthM. orwalmi, .■ho- 
sehr intoressante Arbeit, doren Bodoutnng sioh zmv.cit imoli nioln uhn 
sehou Efit, da biaher nur dor 1. Toil (LitoraturzuNaiuiiionsttdlutigi «*t 
sehien. Auf die genannten Werke, in datum din alien* Literatur volt 
standig angefllhrt ist, mufito int folgemlon hilnfig hingowiesen werdon 
Der gegenwart.ige Stand unsoror Kenntnisse iiber dio Morphologio <!•*» 
Bakterien soil in vorliegender ZiminmenfasRiing dargestellt wordon 

System der Bakterien 

Als brundlage fiir eino gonauoro Besjtrerhung dor dnzdneu 
Organismen ist os zuniie.hst notwendig, die als „Baktt*rioir hezeiohnetoit 
Lebewesen von anderon Organismon abziigrenzen und ihre Stolhmg tin 
System der Organismen festznlegen. Writer wird ok notwendig soin, 
die einzelnon Kormen dor versehio,do,non Baktorion zu gewissen Urtippon 
zusammenzufasso.il. 

Ober die historisoho Kntvvicklung dor Baktorieiisystoniatik linden 
sich ausfilhrliehe Angahen in; Mkuu.a, System dor Bakterien mi dull 
von einer niiheron Besprechung liter ahgesohon wordon knitn Nnr die 
Hauptdaten und wiohtigsten Arheitim soion hier angofiUut. 

Nachdem es gelungon war, mit Hiifo ties Mikroskops Baktorion 
wirkheh zu sehen, war damif Wlm* die Nat nr (liwwr tmrh 



System der Bakterien 


3 

wenig bekannt. Die lebhafte Bewegung der meisten Formen veranlaBte 
wolil die meisten iilteren Beobachter, die Bakterien fiir niedere Tiere zu 
halten, sie werden in den meisten ersten Bescbreibungen als .^nimalcula 11 
bezeich.net. DaB es sich um pflanzliche Gebilde handeln konnte, wurde 
anfangs iiberhaupt nicht in Erwagung gezogen. Als erster hat wohl der 
Botaniker Cohn (1854) bestimmt ausgesprochen, daB die meisten Bakterien, 
vielleicht auch alle, zu den Pflanzen zu rechnen seien, und daB sie nahe 
verwandt mit den niederen Pilzen (bezw. Algen) waren. Der noch heute 
gebrauchliche Ausdrnck Schizomyceten = Spaltpilze fiir Bakterien wurde 
von ihm eingefiihrt. Wesentlich fiir die weitere Entwicklung der 
Bakteriensystematik waren weiterhin die Arbeiten von Nageli (1857) 
und Hallier (1866, 1867/68), die in der Hauptsache einen wesentlichen 
■ Iltickschritt darstellten. Durch sie wurde die Lehre vom Pleomorphismus 
niederer Lebewesen begriindet und gefordert, eine Lehre, die sich spater 
als falsch erwies. Die zurzeit herrschende Ansicht, daB man bei Bakterien 
und anderen niederen Lebewesen genau wie bei hoheren Pflanzen und 
Tieren festbegrenzte „Arten“ unterscheiden miiBte, hedarf nach den 
neuesten Forschungen allerdings wieder einer gewissen Einschrankung 
zugunsten der Lehre vom Pleomorphismus, da sich durch exakte 
Forschungen herausgestellt hat, daB sich innerhalb ziemlich weiter 
(Irenzen eine erbliche Anderung der morphologischen und physiologischen 
Eigenscliaften von Mikroorganismen vollzieben kann. 

Eine exakte Widerlegung der Lehre vom Pleomorphismus im Sinne 
NAgelis sprach zuerst Cohn (1872) aus, der damit wieder eine feste 
Grundlage fiir die Bakteriensystematik geschaffen hat. Er betont richtig, 
daB die einzelneu Bakterienformen sich nicht ineinander uberfiihren 
lassen und daB die Bakterien mit den Tieren keine Yerwandtschaft be- 
sitzen. Nach den Arbeiten Cohns ist. vor allem die grundlegende Arbeit 
Robert Kochs „tlber die Atiologie des Milzbrandes 11 zu erwahnen, in 
der zum ersten Male der Entwicklungsgang einer Bakterienspecies ein- 
wandfrei verfolgt wird. Die von Koch angegebenen Kulturmethoden 
bildeten die Grundlage fiir die gesamte moderne Bakterienforschung. 

DaB die Bakterien besondere Lebewesen sind, die ahnlich den hoheren 
Pflanzen und. Tieren einen festumgrenzten Formenkreis bilden, ist seit 
den Versuchen von Robert Koch auBer alien Zweifel gestellt. Eine 
weitere Erorterung bedarf aber noch die Frage, welche Stellung die 
Bakterien im Organismenreiche einnehmen, wo sie in der phylogenetischen 
Entwicklungsreihe der Lebewesen ihren Platz finden. 

Cohn (1854) versuchte als erster zu beweisen, dafi die Bakterien 
nahe verwandt seien mit den Blaualgen. Zopf (1885) schloB sich spater 
der Ansicht Cohns an. BHtschli (1883—87) weist auf eine Verwandt- 
schaft. der Bakterien mit den Flagellaten bin. Diesem schlieBt sich 
Klein (1889) an, der die Bakteriensporen mit den Flagellatencysten 
fur identisch hielt. Klebs (1893) nahm ebenfalls nahe Yerwandtschafts- 
beziehungen der Bakterien mit den Flagellaten an. A. Fischer (1°97) 
bezeichnete die Bakterien als niederste Gruppe der „Protisten und 
sprach die Vermutung aus, daB sowohl Flagellaten als Cyanophyceen 
sich aus den Bakterien entwickelt haben. Brefeld (1891) endlich ver- 
trat die Ansicht, dafi die Bakterien als reduzierte Pilze anfzufassen seien, 
auch Miguba (1897) scheint. diese Ansicht zu teilen. 


l* 
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System iler Hnkt**ne» 


lOine genaue Besprechung and Kritik d<*r angegcbenon iteispiolo 
fiadet sieli l>oi A. MKYKB (1912) znsamniengesteHt, der aiuiimnu. dab 
Bakterien uud 1‘ilze von enter gemeinsanien Fifom (l’iiz-Srhi/.*tm\oetou. 
stamm) abzulo.it,on Kind, der soinorKoits wieder von eiaent ., Floridom 
Hauptstamm" herst,amnion soil. 

Nach meinon Bntersuohungen wiirden ftir don hypothotisrhen J‘i!/ 
Bchizomycetenstamm" Mkykiis sehr gut die Straldenpil/.o einzuHetzen 
sein, wieweit die,so mil dtm Florideen vorwaiult sind, ist abrr sell war zu 
sagen. Ks scheint niir nicld zwockmaliig, weitere KWirterungen 
die phylogenctiselie Ntellung dor Bakterien anzuHtellen, solunge audit 
einwandfreie Beweise (Ontogenesis, Paliiontelnuio) vorliegeit, Natdi 
unscren bisherigen Kenntnissen steht ji-daafalls fast, dull die Uukterien 
sowohl mit don Pilzon als aueli mit den Blaualgon nulu* vorwaiult siud 

Flit- dio (iruppimmg dor einzeluen Baktorionformon wurdeii von 
don verseltiede,listen Autoron Syxtome vorgosoldagon. Am moisten Hi* 
achtuug verdienon dio von A.Mkyki: und Mnuti.v. Has System von 
A. Mkybr ist. auf (Irund dor ne.uoslen KorsidningsorgolutisKo, dio niter 
noch uieht in alien Ballon font bogrfmdot sind, mifgestolh, Ids spiolt 
in diesem System z. B. dio Begoillelung von Haktericnfortimu oino Hollo, 
dio von Mkykr und soinon Srliiilent bosidniolion wild, doron VoihandoH 
sein alter (lurch nouoro Forseliungen sohr zweifeiiiuff gomaidit numb- 
OnzweekntiUiig uud gogon don jetzt eiugebitrgerten t iohraneii vetstnliend 
ist forner dio Bezeiohifung Harilhts fur Sta»><dn-n mil poritriobor Bo 
geiBelung, wiihreml die unbegeilielton Fnnimii iUtctf otw gonaunt wordon 
sollen. Dio rot on xehwefellmltigon uud srhwofelfreieit Bakterieufonnen 
diirften vorlsiufig bossor naob biologisrhen ids nnoh roin uuiiereit Murk- 
malen zusammongostollt, wordon. 

Das System von Mturn, a, das bislior dio vvojiosto Vorbroitumr und 

Anwondung goftindon hat, mull mit gen'iigen Alminleruimon ... te-nto aU 

zweokmafiig iuigosolioii wordon. Dio Minroiliung dim i m)iiiiio' ,V/.. ie/n 
in die Familie. dor Spirillar,non is* niolil zwoekmaliig, dio Sjurwhlitett 
gehtiren wobl in oino gun/, andoro UrganiKinoiigruppo, Hire nalio Vor 
wandtscluift mit don oeliten Bakterien ist zmn mindexti m /wviloibaft 
Zu streiclion ist forner die miter den Dhlamydolmki-riou nuttelulirte 
Uattung titri’.ptothrix, Als HtrepUdhrix wordon in dor Bit oral ur moist 
Strahlonpilze liczoiohnot, die von Miuui.a als H'frrpUhn.r angofubitoii 
Mikroorganismon sind wold toils Strablonpilzo, toils goitdron so- in dio 
Gruppo von Lcptolkrix Kiit/.ing. Don Xanion Ixpkdlu'u in Chmnd.dhru 
umzuwamteln liogt. kein (Irund vor. Dio Soliw.-folbaktorion siud von 
den Ohlamydobakterien ab/.utromion und am boston als besomtero t intppo 
zn behandeln. Solange nieht oingidioudo umrpludugisoho 1 ntorsm hungoii 
liber die Beltwefolbakterien vorliogon, diirfto os am zwei-ktmtMigsteit 
sein, dio einzeluen Gattungen trot*/. Hirer iiiiiiereii Dntersrltiide m zwe» 
Gruppen, den woiflon und roten Sehwefelbakterien i ltogtriatoaer*i*n mid 
tthodobaeteriaeee.n) zusaminetizufasson. Diesohwmfelfroien Ihirpurlrnkt-neii 
kdnnten vielleieht zumiehst als Fntergruppe dor klmdoi.nrterimvni auf- 
gefadt wordon. Man sollte liestrebt sein. das Haktortensystom mogHohst 
zu vereinfaclicn, vor allom mull veniiiedrn wordon, fin m>oli wenig 
bekannte und ungerUlgoud uutorsuehti- Fonneii ueu<> < iattnngoti auf- 
zustellen. Mit den lusher fiber die Muktorienmerphotogio vmliogendou 
IJntei suchungen la fit sieh ein restlos liefrietligetuios Si <iom tdehf fost 
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setzen, bis zur Erreichung dieses Zieles ist noch eine sehr umfangreiche 
mid schwierige wissensehaftliche Arbeit erf order lich. Vorlaufig erscheint 
es_ zweckmaBig, das System Mtgulas in it einigen Abiinderungen etwa 
wie folgt beizubehalten: 

I. Coceaceae 

Zellen in freiem Zustande kugelrund, Teilung durch eine, bezw. 
zwei oder mehrere senkrecht aufeinanderstehende Ebenen. Sporen- 
bildung selten. 

1. Streptococcus: Zellen teilen sich nur nacb einer Eichtang des 
Raumes nnd bilden, da sie nacb der Teilung meist zusammenhangen 
bleiben, perlschnurartige Ketten. Keine Geifieln. 

2. Micrococcus: Zellen teilen sich meist nacti zwei Richtungen des 
Raumes, die Zellen ordnen sich zuweilen tafelfbrmig an, bilden aber meist 
nnregelmafiige Haufen. Keine Geifieln. 

3. Sarcina: Teilung durch mehrere, senkrecht aufeinanderstehende 
Ebenen, die Zellen ordnen sich paketformig an. Keine Geifieln. 

4. Planococcus: Teilung wie bei Micrococcus , Zellen begeifielt. 

5. Planosarcina: Teilung wie bei Sarcina, Zellen begeifielt. 

II. Bacteriaceae 

Zellen kiirzer Oder langer, cylindrisch, gerade, nicht schraubig ge- 
kriimmt. Teilung nur senkrecht zur Langsachse. 

1. Bacterium: Zellen ohne Endosporen, mit Oder ohne Geifieln. 

2. Bacillus: Zellen mit Endosporen, mit Oder ohne Geifieln. 

[IT. Spirillaceae 

Zellen schraubig gewunden, Teilung nur senkrecht zur Langsachse. 

1. Spirillum: Zellen mit polaren Geifielbiischeln, eine bis viele 
Kchraubenwindungen. 

2. Vibrio: Zellen nur wenig gekriimmt, eine polare Geifiel. 

IV. Ohlamydobacteriaceae 

Formen von sehr verschiedener Eutwicklungsstufe, die einzelneu, 
kettenfflrmig aneinandergereihten Zellen werden von einer mehr oder 
weniger dicken Scheide umgeben. Hierher gehbren die morphologisch 
noch unvollkommen untersuchten Gattungen Leptothrix, Crenothrix, 
Glonothrix und Cladothrix. 

V. Thiobacteriaceae 

Sehr verschieden gestaltete Bakterienformen, die Mchwefel in Form 
von zahfliissigen TrOpfchen in ihren Zellen ablagern. Zellen farblos. 

1. Thiothrix: Faden an einetn Ende festsitzend. 

2. Beggiatoa: Faden kbnnen kriechen. 

VI. Rhodobacteriaceae 

Purpurrot, Plasma gefarbt durch zwei Farbstoffe, das -Bacterio- 
purpurin und Bacteriochlorin. 

1. Tkiorhodobacteriaceae: Zellen mit Schwefeltropfclien. 

2. Athiorhodobacteriaceae: Zellen ohne Schwefelspeicherung. 



t; Auiiere Opstalt «l**r 

Ks muli nochmals hcBowlm’s l«*tont werdtuu dnll 4ns vi«rst<*h* # inl 
angegebene System le.diglieh einen Nothehelf darstellt, Bevot nirht g»». 
naacre und unifassondo morphologische 1 'iitersiifliiingeh alter die ver 
schiedenen Bakterien formen vorliegen, erseheim «-s tiiehi /weehtiMHig. 
das System waiter auszubnueii, Van imssrhlatfirt'iM*mi»-r itcdeutuiuj fur 
eine moderne Bakteriensystemutik 1st- tins bisher van den smteinatikern 
uur ganz ungenuge.nd henchtete h'apitel der Variability *l**r tiiederen 
Organismen, das kiinftig unbedingt als wirhfigster Faktnr beinrksiehtigt 
werden muli. Sicker ist, dali vide jetzt als Alien heschriebeue Bakterien 
nur Entwie.kluugsfornien anderer Species darstellen. 

AuBere Gestalt tier Bakterienzelle 

A lie Bakterien sind eiuzellige Lebewesen. Arndt dir Ketinen. die 
uormalerweise in Zcilverbiindeti wadisen, liesteheu atis Kin/elzeUeu, vm» 
dennti jede zu selbstiiiidigem Leheu befiiliigt is}. (He Kin/el/rllm, die 

bei aiideren tiiederen togamsiixn t B 
Algeu und FlngeUateti, eine stdir atiffulitgc 
( Install aitnehiiien konten, h«be» bei den 
Bakterien iiimier die dciikbar <inf.jeii.ien 
Formen. Die Baklerienzelle ist < nt w<>der 
ktigelig gesfiilfet, nder es keuneti lamrere 
oder kiirzere Cylinder iStabehein gehitdet 
werden. Seiche Stiihdien kbiinon sehliefL 
Itch Imgenfdrmig nder spiruhg gckriuumt 
Hein. Hamit mt der Formeiikici* der 
Bakterieii/.eUe ersehdpft, wescntlielie \b 
weiehimgen v«n den erwiUniteii Oestaiten 
warden lusher iiielit beohsu'Utet is Fig, 2* 
Die einzolnoii Kiigelbaktorien, itu allgemeitieii als Kokkeu be/eieimet 
ktinnen sicli iuilierlioli nur dureh ihre Urblie tinfomheideti, die Ktigein 
kilnneri grdberen Oder kleiuere.n f lurchmesser haheti, Hie ryhndriscben 
Bakterien, in cist als Stiibehen bezeichnet, ii{itersc|tei<|i-n sieh dureh Lange 
und Die.ke der Zellen. Hie gebogenen und .spiraiig gekilliniiiten Bakterien 
(Vibrionen und Spirillen) unterscheiden sieh ehenfalls dureh Lunge und 
Dicke der Zellen, sowie dureh die HriUie de« Krllinmitng.radius und die 
Zahl und Hiihe der Sehrauhengiinge. Wesentiich ist, dali /.wisrhni den 
geschilderten Grnndfornien alle denkharen Fbergiitige bcohai litet werden 
kdnnen. 

Bei den Kokken kommen Ahweichtingen von der Kugclgeyalt nui 
in srdtenen Fallen vor. Heim Micrtx’tieivis tjuimnhorar ||. rind die 
Einzelzellen an einer Seite etwas abgeplattet. die Zelle glcnlit nadir 
«iner Hnlbkugel. Bei Mrej/tococeiix finimifotux ist. die Kugel an einem 
Ende ehenfalls etwas abgeplattet,. am untlwun Kndc findet rich eine 
kleine, spitze Erhebung. 

Die Stabc.ben, die ja sehon liureh ihre vmchicdonc Lange und 
Breite se.hr stark variierert ktinnen. zeigen hfiufiger Abvveiehuugen veil 
der Form des Cylinders. Zuniichst gibt es Formen, die von Kiigtdn uur 
wenig abweichen, die sogenannteii Kurztdilbe.lien. Has bekannte /*ir- 
terium prodigioxutn z. B. nilimit miter gewissen Knilurbedioguntren 
b ormen an, die von Kokken kaiim zu iiuterseheideti rind, andrerseitH 



Fig, 2, VmdiitMimu* Zpllft»nm*n 
der Bakt«*ri<‘tL 



Zellverbande 


Die Grofienverhaltnisse der Bakterien 
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konnen die Stabchen so lang werden, daB sie als Fiiden bezeichnet 
werden miissen. — Em wesentliches Unterscheidungsmerkmal der 
Stabchenbakterien sind die Enden der Zellen. Diese konnen dnrch 
gerade, anf der Langswand senkrecht, stehende Wiinde begrenzt sein, 
sie konnen aber auch mehr Oder weniger gewolbt oder abgerundet sein. 
Bei einzelnen Formen sind die Enden sogar zu mehr Oder weniger langen 
Spitzen ausgezogen (B. pneumoniae Friedlaender, B. fusiformc). 

Abgesehen von der verschiedenen Gestalt der Zellenden kornmeu 
zuweilen noch andere Abweicbungen von der Form des Cylinders vor. 
Die Stabchen konnen mehr oder weniger ansgepragte Keulenform an- 
nehmen, durch Auftreibungen beider Enden konnen hantelfbrmige Zellen 
entstehen. dnrch Anschwellung der Stabchen in der Mitte entsteht die 
sog. Spindelform. 


Zellverbande 

Viele Bakterien wachsen normalerweise nicht in Einzelzellen, sondern 
dadurch, daB nach der Teilung eine Anzahl von Zellen im Znsammenhang 
bleibt, in Zellverbanden. In alien solchen 
Fallen ist. aber jede Einzelzelle fiir sieh 
lebensfiihig und imstande, sich weiter zn 
vermehren. — Durch Aneinanderliegen 
zweier Kokken entstehen Doppelkugeln 
(Diplokokken), sind die beiden Halften 
nicht scharf getrennt, sondern nur durch 
eine mehr oder weniger tiefe Einschniirung 
nbgegrenzt, spricht man von einer Semniel- 
oder Biskuitform. Kugelbakterien konnen 
ferner zu mehr oder weniger langen 
Reihen zusammengelagert sein, auch hier- 
bei kdnuen die Kugeln mehr oder weniger 
scharf getrennt sein (Streptokokken und 
Torulaforni). Liegen die Kugeln in unregel- 
maBigen Haufen zusammen, bezeichnet man 
sie als Haufenkokken oder Staphylokokken. 

In seltenen Fallen sind vier (bezw. cin Vielfaches von vier) Kugeln in 
einer Ebene zusammengelagert (Tetradenform), sind vier oder mehr 
Kugeln in kdrperlichem Verband (Wiirfelform), so spricht man von 
Sarcinen. 

Stabchenbakterien behalten nach der Teilung zuweilen auch einen 
gewissen Zusainmenhang, es entstehen Stiibchenketten (Streptobazillen). 
Endlich konnen Stiibclien so lang auswachsen, daB sie als Fiiden be¬ 
zeichnet werden miissen. Es ist in solchen Fallen oft nicht leicht zu 
entscheiden, ob es sich um echte, einheitliche, nicht durch Querwande 
geteilte Einzelzellen handelt oder ob der Eaden nur durch fest zusammen- 
hiingende Stabchen vorgetiiuscht wird (s. Fig. 3). 

Die GroBenverhaltnisse der Bakterien 

Die Bakterien gehbren zu den kleinsten Lebewesen, die higher 
bekannt geworden sind. Auch die groBten Formen derselben konnen 
als Einzelzellen mit blofiem Auge nicht wahrgenommen werden. Die 


QO 0© CD OOQ 
QOQQOOCXXOdES®Q3o 



Pig. B. Zellverbande der Bakte¬ 
rien (Diplokokken, Streptokokken, 
Tetrakokken, Sarcinen, Staphylo- 
kokken, Stabchenketten). 
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Die GroJSenverhaltnisse der Bakterien 


Zellen, aus denen der Korper hoherer Pflanzen aufgebaut, 1st, sind in 
alien Fallen ganz wesentlich grfifler, unter den Algen gibt os z. B. Fornien, 
deren Einzelzellen mehrere Centimeter, ja sogar mehrere Motor lang: 
werden kfinnen. Die Eiesen unter den Bakterien gehbrai in die (Iruppe 
der Sehwefelbakterien. Beggiatoa mirabilin, ein Organisnms, der zuerst. 
in dem schwefelwasserstoffhaltigen Schlamm der Kieler Buc.ht entderkt 
wurde, kann weit fiber 100 p lang und 50 p breit werden. Die ernalmmgs- 
physiologisch interessanten, Eisen und Mangan speieherndon Wasser- 
organismen Crenothrix polyspora und Clonothrix fusen haben Einzelzellen, 
die ungefahr 5—15 p lang und 2—3 p breit sind. Die von ( Jailert- 
scheiden umhiillten Faden dieser Organismen werden aber mehrere 
Centimeter lang. Die hier erwahnten Biesenformon liabe.n aber noch 
keine uubestrittene Stellung im System der Organismen, sic* stehen vvohl 
den Algen naher als den ecliten Bakterien. 


Zweifellos echte Bakterien haben wesentlieh kleinero Dimensioned 
Grofie Spirillen erreichen eine Dicke von 1,5 p und eine Liinge, von t 
bis 8 p. Die weitaus grofite Zahl der Bakterien 1st. noch vie! klciner. 
Meistens betragt ihr Durchmesser ungefiihr 1 p, die Liinge der Stiibehen 
und Spirillen ist je nacli den auBeren Kultnrbedingungen sehr variahol, 
in den meisten Fallen kann man Langen von ungefahr 2- 5 p be- 
obachten. — Sehr kleine Bakterienformen sind z. B. der Krreger der 
Influenza, der ungefahr 1 p lang und 0,5 p breit wird; der Krreger der 
Mauseseptikamie ist 1 p lang und 0,2 p breit, Spirillum parmmi erreieht, 
eme Bange von 1—3 p und ist nur 0,1—0,3 p dick. 

Interessant und von groBer praktischer Bedeutung ist die Frage 
° b , es Orgamsrnen gibt die noch kieiner als die letzterwiihnten Fornuui 
SL Bei Erorterung der Fragen ist zuuachst zu berth-.teichtfcen, daB 
Korper unter °,2 p Durchmesser auch mit den besten Mikroskopen nicht 
mehr direkt beobachtet werden kfinnen, es kommt filr dieselben nur eine 
Untersnchung nut dem Ultramikroskop in Betracht, eine Methmle mit 
der der feinere Bau der Korper allerdings nicht festgestellt werden kann 
Ferner muBten sich Bakterien von sehr klemen DimenX 

vermntbfd! 10 ^!! a ^weisen lassen, indem man Lfisungen, in denen sich 

IngefpoL S fii r trSS n % 0 hf 1befinden ’ dnrch Eilterkerzen mit sehr 
engen Poren filtriert. SchlieBhch konnte man erwarten daB solehe kleine 

Kr\t enS ° T die meiste . n Formen auf 

M?n S ur n z S ndiBten^^L'Su 

RiehtangTish^ergeb^sfos^vTaren 1 W6r<Ien ’ *** alle VerK ' ,ch<; if > 

nukroskopisc^lkldner^BaWpn'pn 1113 ^ 611 “ ia< J Len d * s Vorhandensein ultra- 
ergibt sich aus der bereehneten GrSBe der' iS 

Molektilen zusammengesetzt hr ^ eni £ en (ungefahr 1000 } 

Existenzffihigkdt^olcher^OrffaniAmftn 11 ^ 611 ’- ^ J atsacbe - die f?egen die 
gebnis kam !u?h “ ch «* K «" 

nnn aber ^atsache" TaV^T^estimmt!? gegenfiber besteht 
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ihrer Wirkung den Bakterien sekr ahnlicdi verhalten, und bei denen es 
nicht als _ ganz ausgeschlossen gelten kann, daB es sick am ultra- 
inikroskopische Organismen handelt. Hierher gehOren z. B. der Erreger 
der Maul- und Klauenseuehe, vielleicht auch der Erreger der jetzt sa 
gefurchteten Grippe, als Ursacke einer interessanten Pflanzenkrankkeit 
sei erwahnt der Erreger der Mosaikkrankkeit des Tabaks und anderer 
Kulturpflanzen. 

Die Frage, ob es Bakterien gibt, die kleiner sind, als daB sie mit 
deni Mikroskop beobachtet werden konnten, ist jedenfalls bisher nock 
niclit einwandfrei entschieden worden. Wir konnen weder bestimmt 
behaupten, daB es solcke Organismen gibt, noch haben wir sichere 
Beweise, die gegen ihr Vorkandensein sprachen. Hervorzuheben ist 
hierbei schliefilick noch die Moglichkeit eines organischen Lebens in 
nicht test begrenzter, yielleicht fliissiger Form (Symplasma). Tiber diese 
Frage wird an anderer Stelle niiher bericktet. 

1m folgenden seien als Beispiel die GroBenverhaltnisse einiger 
bekannter Bakterienformen angegeben: 

Micrococcus gonorrhoeae . . . Paar 0,8—1,6 g lang, 0,6—0,8 g breit 

„ lutem . Durchm. 0,4—1,2 g 

„ pyogenes 

(Staph, p. aureus) .... Durchm. 0,6—1 g 

Bacterium, influenzae Breite 0,4 g Lange 1,2 g 


77 

acidi laetici 


77 

0,4 — 0,6 y 

77 

0,6 — 2 y 

r> 

pneumoniae 







Friedlaender 

77 

0,5 — 0,8 y 

77 

0,6 — 3 ,2 y 

v> 

typhi . . 


77 

0,6 — 0,8 y 

7? 

1 — -3,2 y 

7? 

coli . . . 


77 

0,4 — 0,6 y 

77 

2—4 y 

75 

dysenteriae 

. 

7? 

0,4 — 0,6 y 

77 

2—4 y 

77 

prodigiosum 

. 

77 

0,5 — 0,8 y 

77 

0,5 — 1,0 y 

7i 

pyocyaneum 


77 

0,4 g 

77 

1,4 — 6 y 

77 

vulgare (Proteus) 

77 

0,4—0,5 g 

77 

1,6 — 4 y 

Hadllus ant hr ads . . 


77 

1-1,2 g 

77 

3—10 y 

r. 

myroides . . 


77 

0,8 g 

77 

1 ,6 — 3,6 y 

77 

vulgatus . . 


77 

0,8// 

7? 

1,6 — 5 y 

77 

tetani . . . 


77 

0,5—0,8 g 

73 

1,2—3,6 y 

Vibrio 

cholerav . . . 


77 

0,4 g 

73 

2 y 

7 7 

parvus . . . 


77 

0,1—0,3 g 

7 ? 

1—3 y 

Spirillum rubrum . 


77 

0,6—0,8 g 

•>7 

1—16 y Oder langer 

75 

volutans 


77 

2—3 // 

77 

30—15 y 

Thiothrix nivea . . 


77 

1,5—2,5// 

77 

unbegrenzt 

Beggiatoa alba . . . 


77 

3—4 g 

77 

77 1 

Die angegebenen 

GroBen 

beziehen sich 

auf 

normales Wachstum 


der Bakterien auf den iiblichen Kulturboden. Schon bei geringen Ab- 
weichungen der AuBenbedingungen konnen sehr wesentliche Anderungen 
der GrdBenverkaltnisse eintreten. 


Die Zellmembran 

Alle Bakterien besitzen eine Zellmembran, die funktionell der Mem- 
bran der Zellen hoherer Pflanzen gleickt. Die Ansicht alterer Autoren 
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Die Zellniembran 


(z. B. Migula 1897, Eisenberg- 1904, Zettnow 1899), da 13 die Bakterien- 
membran lediglieh ein etwas dichteres Plasma darstelle, hat -sicli als tin- 
richtig erwiesen. Trotzdem findet sich auch in manchen neueren Ar- 
beiten die Membran noch als „Ektoplasma“ hezeichnet. 

Genaue Untersuchungen fiber die Membran der Bakterien warden 
von A. Meter (1912) beschrieben, der zugleich eine gate Cfbersieht liber 
die altere Literatur gibt. Er zeigte, dab man die Membran in vieien 
Fallen sichtbar machen kann darch Behandlnng des frischon Bukterien- 
materials mit Jodpraparaten. An jungen, eben aus der Spore enf- 
standenen Schwarmern von Bacillus asterosporus trat die Membran 
deutlich hervor nacli Zusatz von etwas 5—lOprozentiger SalpeterlOsung 
nnd nachtraglichem Zuftigen einer Spur von dod-Jodkalimn. FVrner 
konnte bei B. tumescens eine schwach blau gefarbte Membran beobaehtet 
werden durch Einbringen von frischem Material in ChlorzinkjodlOsung. 
Bei B. pasteurianum liefi sich schon durch Zusatz von Jod-'.Jodkalium 


\ 4 

i «/ 





Fig. 4. Bac . butyricus, Bac. typhi und Vibrio rholerae , in 5 proz. KochgafeUmting 
plasraolysiert. (Nach A. FlSCHER.) 


eine blau gefarbte Membran erkennen. In einigen Fallen wurde die 
Membran sichtbar durch Behandlung frischer Praparate mit Sudan- bezw. 
Methylenblau. A. Meyee gibt noch eine Anzahl weiterer Met hoden an, 
mit denen die Sichtbarmachung der Membran gelingi Wesentlieh 1st, 
dafi sich nur lehendes Oder frisches Material fftr die Vntermvhmmm 
eignet, Praparate, die auf die iibliche Weise durch Antrockmm fixiert 
wurden, sind unbrauchbar. 


Die chemische Beschaffenheit der Membran geht aus foljrendkm 
ebenfalls von A. Meyer beschriebenen Reaktionen hervor, die mit if. 
tumescens ausgefuhrt wurden. Die Membran ist nicht loslich in iuinfer- 
oxyd-Ammomak und verd. Salzsaure, lost sich dagegen in konz. Krd.wefel- 

60 U o re erst nS n ?T ^ ]{iRt bei 28 " in 8 Tagen nicht, \m 

0 erst nach 3 Tagen. Ffinfprozentige Schwefelsfiure lost hoi 85" die 
Membran vollstandig innerhalb von 3—4 Stunden. 

gefarbten gel j ngt eS ’ die Metnbran an f nsehen,, un- 

gefarbten Material durch Plasmolyse sichtbar zu machen, in v eien 

S en ;n? ffi ^ thCi 1 bei g ram Positiven Formen, ist das nicht moglich da 
xv . t Plasmolyse anch in starken Salzlflsungen nicht eintritt is 

^t\^ a ZSow ei r?^ len ' die f 6 ’ft ^ 

Pttts nooof i ? , (1897 ) angegeben, dafi sie membranlos seien 

Icher nachweisem Spater aUCb bei Spirillen eine Membran 
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Kapsel- und Schleimbildung 

Die Mem bran vieler Bakterien ist uadi nubon nicht sc,barf bc^r«uixt, 
sift ersrheint verquollen oder von eiuer mehr odor wonder konsistenten 
gallertigen Iliille umgeben. 1st die (iallerthulle scharf umgrenzt, nnd 
von foster Konsisteuz, hezoiolmet man sio. in der Praxis meist ala Kapsel, 
bei weniger foster und undeutlioh begrenzter Beseliaffonheit dorselbeu 
spricht man von Krhleimbildung. Boson dors wichtig 1st. zuniiohst, dab 
die Schleimliulle dor Bakterien in den moisten Fallen kein unveriinder- 
I idles Merkmal ist, die iiuberen Waehstunisbedingungen sind fill* die Kut- 
stelning der Halle von missehlaggebender Bedeutung. Als bekanntes 
Beispiel soi orwahnt, dab der Milzbrandbazilhis im allgemeinen ini Blnte 



Knt. •' ittm/itomr/rux mexenkrohkx, otmn in zue.kerhaltigor, mi ton in zuokorfrmor 
Nilhiiottung kultiviert. Vergr. 1000. (Naoh St lOUl-A.) 


lebendet Tiero odor Mensdien sehr deutliehe Kapseln ausbildet, wiilirend 
dieselben bei Kultur auf gewOhnliohen NahrbOden sehr undeut.lich werden 
bzw. ganz verschwinden. Andere rein saprophytisehe Bakterien bilden 
dieke Kapseln odor grebe .Sdileimmengen auf kohlehydrnthaltigen Niihr- 
Widen, wiihrond sio nuf kohiehydratfreien Substraten zwar noeh gut 
waehse.n, aber keine. Kapsoln me,hr bilden (s. Fig. 5 u. (i). 

I lie Frage, ob a lie Bakterien unt.e.r gewissen Umstiinden Kapsoln 
zu bilden vermiigen, ist. noeh nir.lit, endgiUtig zu beantworten. Jodonfalls 
haben nur ganz bestimmte Bakteric.narten eine ausgesproehene Neiguug 
*/ur Kapselbildnng, withrend bei ande.rn Formen Kapsoln gar nieht. odor 
nur sehr undeutlioh zu orzielen sind. Die Miigliehkeit, dnre.li gewisse 
Kulturbedingungen aueh bei solehen Formen gate Kapseln zu erbalten, 
ist daruit. natttrlieh nieht ausgesehlossen. Bei gewissen Wasserbaktericn 
werden dio einzeinen Bakterienzellon dureh verzweigte Schleiminassen 
zusammongehalten, man sprieht in diesem Falle von ZoogKienbildung 
is. B’itr 7 i. 



Kaj>s**l un<i Sdildfflbtbbinr 
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•Hi in^'Hr.iu iU«m*uiU, I 

Oder (lollargolldsung (1 



Fig. 6. Xacti/cia ramom, die 
eiimdnen Haktcrien mV/,vn 
an dtm End mi mn«s grolleu 
<»ttliertlapp«nK. 

(Nn<*h Famint/.in.) 


Am leidUesten ist das Vorhamlensein oilier kapsid ikm h/nurum 
an frischo.m Material, indem man die Bakferien in riwas Vine Tu-rhe 

: 5) bring!, Hie Kapsel ej srhritti dann aK hH!u 
Hof urn den eigentlieJiHi lkikien*-n!e<i pm I in* 
Selileimkajisel selbsl ist in den an! die nldirh** 
Weise gefarbteii IfcM'kKiasprnparafen nteivi nieht 
m selion. Sie besfelit an*- einm *>riw si;if^ 

wasserhallitren Subsfan/, die oafoh^mub brim 
Hinfnudumn einen kaum liierklielim Unekstam! 
liinferlSMt. tier die itbliehen FarbM,,fb* nielit 
oder fast itielil anmmmt Btingt nun die 

Kapstdba'/alleti in m oliern Mm ire m jI da* 

Objektglas, so kann man in dm ip’iroekneim 
and gefarbteti IVapamfen das \ otluodeturjn 
einer Kapsel dadureb fesMelirti dab die 
eigentliehen gefitrbten Rikfenubritiu is? r.uu 
boKtimmfen, regrlmabigen. dnidt do* I Oriu 
dor Kapsehi bedtngfim Akdaielmf ooi^trunF) 
liegen. Kill 1 genatiere rbstnf^iirbnjjg*'a ^nd in 
dor Utemtur Him* nui/e Arnold ^pivodler 
Filrhemefboden mm*rrfon\ t die m p-r uttmf 
von A. Mkyku Obhji /MK4!ijfmmtfe*deb? and 
eingehend besprorhou sind, 

Mil deriSehleimkapHet del Ilakt«*i umh wimPm 
folgende rheiiiisrho Ueakfimmn ang^fidl! Hu 
Strpptwwi'ns mwvntrfWilrx ihm! // fu*u< u, m 

wirnk* mi! JmFJwIfmltwo ketirn funlmm,: }„« 
obaohtot, dagegen frill bid /I $nh*fa' iff» mo» mi n ||d 
H.,iyHunm Illmifarbiwy . id n»|«ivu»kj.„» l..,i 
(He Sdih'iinwbiHif von Sti mr^nfrxmlo. !«.») 
Stimuli rrntticnh vttirib rl*« m/ !»• 

obaHtjct. Kiuimiirii'rtc N-hwoMsowr*' ; H 

alltJii Fallon tiic KriilHmitttllr r tsurh. s|l 

starker Knlilmige trift bmiuamur mi 

Narb A. Mitt-Kit lost K OpfWm^ daffoeetiuk die 

HW!« Vml t* fNMtw'rii*, dllgeifeji vuink Writer 
Hi kaltem norb in kmiieiidem W,;ruu? eim* 
Mating beobaefdet, Farf^fof<e %erdui imji dot 

hehleiniHrhirht gewbhnlieh undo angen*»noneie 
mir in einer Uxting von Meilnlvndefi mfer 

Mapiatitrot iti .t*ijir p ity.i-miy r * , n; \lKoioi) u.un),' 
»«<■» ani^'ii StiindiMi **im Kart.m.t, 

Ui»*r <li(> ,|.-t 

Kupwl- mill S<‘l)ioiiitHiil<Ntan/ ist j>mu* h*t m in* 
nimni, sifli ii<>stimint nicht in aib-ti 

uni <lm irlfichn Wriiinilmiir luimli ji Sc|, w „r m 

and dit. Stttmt<in*/ duv k ., < ;! ltH< ; 1U!UU ' U , iS,< f ,,i " /HI„„„nhran 

Jtohen rMoffo hr 

/' ei K7 ft ( l K a U( V at( : r8uehun ^ fil ftl«*rdio«o Fntge liegen tiivli«'r flirt)? 

n N ^h fiberemstimnuindon Hnfuiwlrn vrm’hirrtrnw Auforon k iun aw 
d B »^tenenkapspln dnrch Inversion Ih-xtrns»s (iahktow m)li 



Fig. 

Zoogluea hu k WuHser mit 

faulend«n PflanzHitrihui. 

Vergr. H0(L 




l>as ('ytophisum 
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cntstelien, wir konnen duller iumehnuin, daB die Bubstanz derselben in 
der Hau(dsacbe ausi Anhydride*! der Dextrose und Gelaktose besteht,. 
Auch I enlosen und Hemicellulosen konnen an ihrem Aufbau teilnehinen. 
(tut in konnte lusher in der Membransubstanz nielit nadigewiesen werdcn. 

u> ‘ v:i P H( d_ pathogener Bakterien (FRiEDLANDERScher Pneumonie- 
bazillus) wurde m letzter Ze.it von To enni essen (1 920) miller unter- 
sueht. hr gibt an. daB die Kapselsubstanz ein Sekretionsprodukt der 
Bakterienzelle ist und aus ,,Calaktan“ besteht, d. i. ein Polysacoharid 
der (liilaktose und viol Wasser. EiweiBkbrper lieBen sieli in der (lallert- 
blllle nicht nachweisen. 

\on speziellen Arbeiten iiber die Kapseln der Bakterien union 
emige Beispiele augefuhrt. Binaoui (1898) zeigte bei B. mucosas, 
B. piicumowitir b riodlaender und Streptococcus tanceolatus , dad die- 
selben bei Wachstum ini liienschliehen Organisnms Kapseln bilden, nicht 
dagegen in kiinst lichen Kulturen. Boni (1900) wies Kapseln nacli boi 
. tirc/nu ft nru. ,s. alba, Li. subtitis, mycoides, megatherium, acidi lactici, 
an throats, cot/, typhi, diphtheritic, pcstis, Vibrio aqnatilis, Staphylococcus 
pyogenes aureus und anderen. BtlEROER (1905) gild, an, daB bei m Milz- 
bmndhazillus auch in Agarkulturen ehm Kapisel nacl,disbar ist, daB 
dieselbe also nicht ausschlieBlicli, wie andere Autoren angegeben batten, 
jm iebenden K fir per ge.bildet wird. Eisenhkro (1908), der wie anfangs 
/d'.TTNOW cine vomit ete Auffassung der Bakterieuzelle hat, indetn or 
die gesamte Zelle als Kornsubstanz ansieht, gibt an, beim Milzbrand- 
bnziilus auf kilnstlichen Suhstraten nienials eine Kapsel beobaehtet zu 
haben, und weist die Befunde von Boni, moist, wohl mit Roclit,, als un- 
zutreffend zuriick. 

inwieweit die Kapsel- und Nclileimbildung mit dor von Lou nth 
1 19MI) als „Kyniplasnial)iIdung“ besehriebenen Erseheinung zusaanmen- 
hiingt. liiBt sieli z. Z. noe.li nielit Ubersehe.n. 


Das Cytoplasma 

Als Cytoplasma. soli bier nur der ziihflnssige, vorwiegend aus 
Eiweilistoflen beste.heude lnlia.lt de.r Bakterienzelle mil. AussehluB der 
ergasliseheu Uobilde verstanden sein. Es fragt sieli zuniidist, ob das 
Cytoplasma homogen und strukturlos ist, Oder ob nine bestinunte 
Differenzierung odor Strukiur desse.lben erkennbar ist. I lento, nur nodi 
von hisforisehein Inleresse ist die Ansieht BOracilLls (1890, 189(1), das 
tMasma babe Sehaumstruktur odor sei wabig gebaut. Abbiklungen von 
Bakterien, wehdie BOtkohli gibt, lasson mit "Sichcrheit, erkoimon, daB 
die „Waben“ nur normate Vakuolen sind, zum Tail haudelt, es ,sieli aueli 
um Siruktureii, die dumb ini Plasma, eingelagertn Eettropfehen verursacht 
werderi. Never (.1912) ve.rtritt die Ansieht, daB das Cytoplasma dor 
Bakterienzelle fiir unsere z. Z. verfiigbaren optischen Hil'fsmitteJ villlig 
homogen ist,. es ist physikaliseli als ein Hydrohyl zu bet.raehten, ein 
ziilifliissiges, homogenes, einpliasiges Gebilde, (lessen Rtruktnr auch ult.ra- 
mikroskopisch nicht erkennhar ist. 

Das Cytoplasma lebernl zur Reakt.ion benutzter Bakterien fii.rbt sieli 
mit .lod-Jodkalium gelb bis braun. Mit Eortnol fixierte nielit. ange- 
trocknete Bakterien zeigen foigendes Verhalten des Plasmas: Verdihintes 
Methyleiiblau und Methylviolett fiirben stark blau, weniger gut fitrben 



14 


Das Cytoplasma 


Safranin und Methylgriiu. Fettfarbstoffe wie Dimetliylainidoazobenzol, 
Sudan III and Alkannin farben dasselbe nicht, Neutralrot, Eosin und 
Saurefuchsin farben schlecht oder gar nicht, Fuchsia fiirbt sehr gut.. 
In Eau de Javelle wird das Cytoplasma der Bakterien anfgeldst. 

Zur Differenzierung der verschiedenen Bakterienspezies spiolen zwei 
Farbemethoden eine wesentliche. Rolle: Die Prfifnng auf Gram-Farbbar- 
keit und Saurefestigkeit. Die Differenzierungen scheinen in beiden 
Fallen auf Verschiedenheiten des Cytoplasmas begrfindet zu sein, ini 
zweiten Falle spielt vielleicht auch die Membran eine Rolle. Die Grarn- 
farbung wird wie folgt ausgefuhrt.: Das an ein Objektglas angetrocknete 
Bakterienmaterial wird uber der Flamme fixiert und mit Anilinwasser- 
Gentianaviolett oder I°/ 0 Methylviolett, in wiisseriger Ldsung gefarbt. 
Hierauf wird LuGOLsche Losung (Jod-Jodkalium 1:2:300) auf das 
Praparat gebracht. Nachdem dieselbe einige Zeit eingewirkt hat, wird 
das Praparat in absolutem Alkohol entfarbt. Die gramnegativen Bak¬ 
terien entfiirben sieh iru Alkohol in kurzer Zeit, die gramposiliven be- 
halten die blaue Farbe bei. Genauere Untersuchungen fiber die Gram¬ 
farbbarkeit wurden von Neide (1904) angestellt., er zeigte, dab bei den 
einzelnen Bakterienspezies die Entfarbung im Alkohol sehr verschieden 
lange dauern kann, und bezeichnete die zur Entfarbung mitige Zeit a,Is 
„Gramdauer“. 

Nach Brudny (1908) sirnl im allgemeiuen grampositive Bakterien 
nicht plasmolysierbar, wahrend die nach den Angaben von A. Fischer 
(1899) plasmolysierbaren Formen granmegativ Kind. Diese Angaben be- 
diirfen jedoelv einer geuaueren Nachpriifung. Versehiedene Autoren geben 
an, daB grampositive Bakterien auch bei Erhitzen auf 75—90 Grad (lurch 
Trypsin nicht verdaut werden, wahrend sonst gleich behandelto gram- 
uegative Formen gelOst werden. 

Das eigentliche Wesen der Gram fiirbung ist. bisher nodi nicht ein- 
wandfrei aufgekliirt. Bei den grampositiven Bakterien scheint eine 
Doppelverbindung des Cytoplasmas rnit deni Jod und deni blauen Farb- 
stoff gehildet zu werden, die in Alkohol nicht liislich ist, wiihrend (las 
Plasma der gramnegativen Formen diese Verbindttng nicht bildet. Nach 
Neide (1904) und Grimme (1902) sind besonders die fettspeichernden 
Formen grampositiv, wahrend die Speicherung von Glycogen keinen 
Einflufi auf die Gramfarbbarkeit erkennen lafit. Es iiltit xich aber 
leicht nachweisen, dab nicht etwa das Fett die Gramfarbuug bedingt. 

Wie die Gramfarbbarkeit dfirfte auch die Saurefestigkeit der Bak¬ 
terien durch gewisse Eigenschaften des Cytoplasmas bedingt sein. Die 
Farbmethode wurde seit ihrer Entdeckuug durch Ehrlich (1882) mehr- 
fach geandert, die Literatur hiertiber ist von Berger (1910) zusammen- 
gestellt. Heute fiihrt man die Farbung am besten wie folgt aus: Am 
Objektglas angetrocknetes, uber der Flamme fixiertes Bakterienmaterial 
wird mit konz. CarbolfuchsinltSsung ubergossen und hierauf fiber der 
Flamme bis zum Sieden erhitzt. Die Entfarbung wird mit 1 °/o Salz- 
saure-Alkohol oder mit verdilnnten Mineralsiiuren vorgenommen. Die 
meisten Bakterienformen geben bei dieser Behandlung die Farbe wieder 
ab, die Formen, welche die Farbe beibehalten, bezeichnet man als saure- 
fest. Es mufi aber hierbei betont werden, daB in der Literatur der 
Begriff „saurefest“ sehr unbestimmt, ist. Je nach der angewendeten 
Methode ist der Ansfall der Reaktion bei demselben Bakterienmaterial sehr 
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verschieden. aber auch Material aus ein und derselben Kultur kann, nach 
derselben Methode behandelt, verschieden reagieren. EineZusammenstellnng 
der Literatur fiber die Saurefestigkeit findet sich bei Grimme (1902). 

I)as Wesen der. Saurefestigkeit ist ebenso wie das der Gramfarb- 
barkeit noch nicht vollstandig aufgeklart. Manche Autoren geben an, 
dab die Saurefestigkeit durch Behandlung des Bakterienmaterials mit 
Alkohol, Ather oder Xylol bedeutend abgeschwacht oder ganz aufgehoben 
wird. Andererseits wird z. B. von Fontes (1909) angegeben, dab mit 
Xylol, Alkohol, Ather und Chloroform nacheinander in einem Soxleth- 
apparate behandelte Tuberkelbazillen in verdttnnter Salpetersaure nicht 
entfarbt wurden. Es ergibt sich also mit Bestimmtheit, 
daB nach Herauslosen aller Fettbestandteile aus der 
Bakterienzelle dieselbe trotzdem saurefest bleiben kann. 

Als wichtige Eigenschaft des Cytoplasmas der Bak¬ 
terienzelle ist schliefilich noch die Plasmolysierbarkeit zu 
erwahnen. Als erster hat Alfred Fischer (1894) gezeigt, 
dab die Bakterienzelle ebenso wie die Zelle hoherer Pflanzen 
plasmolysierbar ist. In geeigneten SalzlSsungen hebt sich 
das Oytoplasma deutlich von der Membran ab, der Plasma- 
kOrper kann bei der Plasmolyse znweilen in mehrere ge- 
trennte Teile zerfallen, die durch dfinne Faden verbunden 
sein kdrmen. Eigentumlieh ist, dab verschiedene Bakterien- 
formen, auch wenn sie auf demselben Substrat gewachsen 
sind, sich in bezug auf Plasmolysierbarkeit sehr ungleieh 
verhalten. Manche Formen sind sehr leicht plasmolysierbar, 
andere iiberhaupt nicht. Auch verschiedene Entwicklungs- 
fornicn desselben Stammes konnen sehr abweichend reagieren. Meist 
lassen sich junge, eben aus der Spore entstandene Zellen besser plas- 
molysieren als alte (vgl. Fig. 4). 

Genauere Untersuchungen fiber die Plasmolyse bei Bakterien liegen 
bislier nicht vor. Bei dem groben Interesse, das diese Vorgange jetzt 
mit fortschreitonder Entwicklung der Colloidchemie haben, waren ge¬ 
nauere Studien fiber diese Frage sehr erwttnscht. 

Die Frage, ob bei Bakterien Plasmodesmen, d. h. feine plasmatische 
Verbindungsfaden nebeneinauderliegender Zellen vorkommen, ist bereits 
mehrfach untersucht worden. Koch (1888) beobachtete an jungen, ein- 
getrockneten und mit Methylenblau gefarbten Faden des Bacillus tumes- 
oens feine Yerbindungslinien zwischen den einzelnen Plasmamassen, die 
vielloicht. Plasmodesmen darstellten. Es kann sich in diesem Falle aber 
auch urn eine andere Erscheinung gehandelt haben. Genauer wurden 
die Plasmodesmen spater von A. Meyer (1912) untersucht, der dieselben 
bei Bacillus asterosporus einwandfrei feststellte. Die feinen Plasma- 
verbindungen zusammenhangender Stabchen sind nach seinen Angaben 
nicht in alien 'Entwicklungsstadien zu beobachten, sondern nur dann, 
„wenn die Stabchen sich zur Abtrennung vorbereiten, d. h. wenn die 
Septen gerade zu quellen beginnen, ohne dab schon Einschnttrung in der * 
Septe stattgefunden hat“ (s. Fig. 8). 

Bei den verhiiltnismabig sehr groben von einer Gallertscheide um- 
gebenen Wasserorganismen Crenothrix, Clonothrix und Cladothrix sind 
Plasmodesmen leichter festzustellen, doch gehoren diese Formen nicht zu 
den eigentlichen Bakterien. 



Fig. 8. 

Durch Plas- 
modesmen 
verbundene 
Zellen vonBa- 
cillus astero¬ 
sporus. Vergr. 
2440. (Nach 
A. Meyer.) 
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Vakuolen 

Im lnnern fast aller lebenden Pflaiizenzelleu iasM'it -idt mein 
weiiiger doutlieh versdiieden groBe, von Plasma Sf*•!l»-n *>rk«*jsti**u r 
die von alte.ren Autoren als Jeer" ungesdten warden, *!»»■ aber !•>•; go- 
nnuerer Betraohtung ohm* woiteres als attsgefullf mil Fluv.igkejt ««!t*r 
aueli fasten Steffen zn erkei* .on sind. Hoi H;ikt**n«-n >md s<>|oln> 
Vakuolen wegen dor goringon (irbBe dor Zetlen uaf urweiitaB wertiger 
leicht 7,11 erkennen, sie lessen sioh a her in don meDten Fallen misdiwer 
nachweisen. 

Bei hdheren Pflanzen kiiniieu die Vakuolen vt*rMliied»ner N:*t ur 
sein. Hs kann sich zuniiohst um Hohlriiutiie im Pvtoplusma hamleln, 
(lie mit. einer wiisserigen Fliissigkeif, dem Zellsaft ansr?. Edit mud In 
den Vakuolen klSnnen alter nelten deni Zellsaft audi and- !.• test.* und 
flUssigo Element o onthalten sein, selilieBlirh kann dor XellsBt foidon, 
die Vakuolen kiinnen gefilllt sein mit Ol, Felt, Neldeim liljongen, FnvetB 
oder anderen fasten oder fliissigen Steffen, 

Bei den Baktorien liegon die VerliiiltnisKe ahnlidi un* loo 
Pflanzen. Es wurden bisher auBer den Zellsaftvaknujon »«d<*b«« Boob 
aehtet,, die mit Fett, (Jlyoogen oder KiweiB atwfdllt N*twl. 

Von <i Keren Autoren, die sielt mil dor rnfersudinng v>m 1 ink 1* non 
besehiiftigten, wurcle zunaeitst der luball dor Zolle fin homog.-i, gohalion 
Die damaligen optisehen Hilfsmittol urid Fiirbomotlinden wait a nutm 
germ'iB fur derartig feine Fntersuelitingoii wenig gio-ignoS. '/w-t >.i be 
sehrieb wolil Mimtia (IHitH) Zellsaft vakuolen bei //«,•>«*.* osahiU.-u*. 
Weitore Beobadd ungen ilber den (iegenstand sind um A. Ali vi ii ituiai 
auyfiihrlich besprodien uml zusammeiigestellt. Dio ZcliwifHakmd.m lawn 
sich am liesten beobacbfen an friseheui Material, mid /war an ZHInn, 
die ebon aus einer Spore ausgekeimt siml. Soleim Xi-lbn h,»t.on /n.-rsl 
einen seheinbar gauz bomogenen lubalt. Naebdoin do stal«’li>*n atisy** 
wacbsen sind uml sich zur Teiluug unsdtirken, wmden tit- V akmdoii 
sichtbar, versdiiodeno Fiirhungen (Mdli.vlettblau, Fm bsin. d.».| .l.dkahain. 
des frischon oder angetroekneteu Materials iassen xie demii.hfu honor 
treten. Es kommt, vor, daB die Bakterirnzellon eino ein/ige, <•» ntra! ife 
legeno Vakuole besitze.n, muist fiiiden «idi alter mobror««, v.-r • in.’don 
grotle und miregdmaOig gdagerte Vakuolen vm 

Weh hiiufiger und vie! leieldor zu bo.dta.M.m als dm Zellsaft 
vakuolen finden sieh in den Bakterionzelbm Yakiinloji, die nut H*':,*ovo 
stoffen oder Htoffwediselprodukten ausgefnllt sind. f'lmr diesolben u inl 
an ande.rer St die niiher beriditef. 


GeiBeln 

Sebr vide Baktorien zeigen in fiits.Kigen .Saint niton elite n-bluft* 
Eigenbewognng, dm durrh besmtdere Organe, sogonaunto tboBelii v»»r 
ursaeht wml. EniiKNBKlcii (IHdKt hut diesolbon wold als order be 
obachtet undI .bezddmet sie, da er die Baktorien far kleino Tior. liei 
w R ’ ^‘WwkiWKWnrt ist hierbei, daB os midi mil .]«n 
besten Mikroskope.n mcht mrtglieh ist, einzelne Kaklrrienmndu dirnkl 
wahrzundimeu, da diesdbet, so foin sind. daB sie dmfX! 
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Siclitbarkeit liegen. Die alteren Forscher, die angeben die Geifieln 
sehen zu haben, beobachteten nur Biische Oder Zopfe von Geifielu, ~ 
I'iir viele Arten von Bakterien charakteristiscli sind. Mit den modernen 
Ultramikroskopen gelingt es in den meisten Fallen leicht, auch einzeln^ 
Geifielu zu beobachten. Bei direkter mikroskopischer Beobachtnng sinn 
dieselben nur dann sichtbar zu machen, wenn sie vorher gebeizt, d_ 
durcb cbemische Mittel aufgequollen und dadurch dicker gemacbt ixn<i 
nachtraglieh gefarbt werden. Besond_..e Yerdienste urn die Ausbildnno- 
dieser Method en haben sich Loff- 


1ER (1890), VAN ERMENGBN und 
Zkttnow (1899) erworben (siehe 
Fig. 9 u. 10). 

Dafi alle bewegliehen Bak- 
terienarten in bewegungsfahigem 


Fig. 9. Begei Belting von Bakterien Fig. 10. • Begeiflelung eines Bacteriums ans 
aus <ler Ooii-G ruppe. Vergr. 2000. ’ der Prole ita-Gruppe. Vergr. 2000. 


Zustande Geifielu besitzen, liifit sich mit Hilfe des Ultramikroskopes leielrfc 
feststellen, die Bewegung der Bakterienzelle wird durch eine aktive Be- 
wegung der Geifieln verursacht. Bei vielen Formen lafit sich aber fest¬ 
stellen, dafi die Bowcgungsorgane nur in ganz bestimmten Entwicklun.g’S— 
stadien vorhanden sind. Das Abwerfeu der Geifieln lafit sich unter g"e— 
wissen Bedingungen unsehwer beobachten. Yiele Bakterien lassen siclx 
unter Einhaltung bestiinmter Kulturmethoden unhegrenzt in begeifielter 
oiler unbegei belter Form fortknltivieren. Teilnng, Vermehrung und Sporen- 
bildung sind in diesen Fallen unabhangig von deni Fehlen oder Yor- 
handensein der Geifieln. Bei anderen Arten tragen die einzelnen Zellen 
Geifieln nur in gcwissen Entwicklungsstadien. Bekannt ist z. B. <3.a.s 
verbreitete Eiscnbakterium Leptothrix ochracea, das normalerweise lang'e, 
aus Einzolstabehen bestehende Ketten bildet, die von einer Gallert- 
soheide uingeben sind. Einzelne dieser Stabchen konnen sich lostrenrxen 
und aus der Gallertseheide heraustreten. Sie sind dann mit GeiB el li¬ 
ver,selien und haben eine lebbafte Eigenbewegung, wahrend sie innerhaJ-O 
der Scheide unbeweglich und unbegeifielt sind. Die Schwarmzellen. 
wachsen dann wieder zu langen, unbegeifielten Ketten aus, uni die sicn 
allmahlich cine Gallertseheide bildet. 

Ilamlbnch dor Pilarmjnanatoiuic III, 1A ^ 
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Es ist nicht leicht zu entscheiden, ob die Fahigkeit, GeiBeln zu 
bilden, alien oder nnr ganz bestimmten Bakterienarten zukommt. Zumichst 
galten allgemein die meisten Ooccaceen fur geiBellos. Ellis (1902) 
gibt an, aneh bei vielen dieser Eormen GeiBeln nachgewiesen zu haben. 
Seine Angaben wurden aber spater von Zettnow (1918) zuriickgewiesen. 
Zettnow iiberzeugte sieh zunachst, daft im Gegensatz zu den Angaben 
von Ellis unbewegliche Kokken auch durcli lange fortgesetztes tiber- 
impfen auf geeigneten Nahrboden keine Beweglichkeit annahmen. Er 
gibt an, daft die von Ellis beobachteten und als GeiBeln bezeichneten 
Gebilde lediglick aus scbleimigen Fortsiitzen der Membran bestanden. 
Er beobachtete die Schleimgeifieln zuerst an Typhusbazillen, die ihre 

Beweglichkeit verloren hatten, und veroffent- 
licht von diesen, sowie von einer ganzen 
Anzahl anderer Bakterien eine Reike vor- 
ziiglick ausgefilhrter Mikrophotographien. Er 
betont ferner sehr richtig, daft die von Ellis 
als GeiBeln angesehenen Gebilde die Lfiinge 
aller bisher wirklich beobachteten echten 
GeiBeln betrachtlich iibertreffen. Die An¬ 
gaben von Ellis diirften damit widerlegt sein. 

Bei Bacillus anthracis, der wegen seiner 
bedeutenden Grofte und leichten Kultivierbar- 
keit zu zahilosen Untersuchungen verwendet 
wurde, konnten bisher niemals GeiBeln nach¬ 
gewiesen werden, woraus man aber nicht un- 
bedingt schlieBen kann, daB dieser Organis- 
mus nicht fahig sei, solche unter gewissen 
Bedingungen zu bilden. Es wdre immerhin 
moglich, daB der Milzbrandbazillus eine Dauermodifikation eines Organis- 
mus ist, der GeiBeln ausbilden kann. Die feststehende' Tatsache der 
grofien Modifizierbarkeit der Bakterien findet namentlich in der medizini- 
schen Literatur noch viel zu wenig Beachtung. 

Man teilt gewOhnlich die Bakterien in bezug auf ihre BegeiBelung 
in gewisse Gruppen ein, und zwar spriclit man von einem monotrichen, 
einem lophotrichen und einem peritrichen Typus. Die monotrichen 
Bakterien haben gewOhnlich eine GeiBel an einem Ende der Zelle, man 
bezeiehnet diesen Pall als polare BegeiBelung, sitzt an jedem Ende der 
Zelle je eine GeiBel, so bezeiehnet man die BegeiBelung als bipolar. In 
selteneren Fallen sitzt die eine GeiBel nicht am Ende des Bakterien- 
stabchens, sondern seitlich an dessen Langsseite. Lophotrich begeiftelt 
nennt man Bakterien, die an einem Pol einen Schopf (Blischel) von 
GeiBeln tragen. Die lophotriche BegeiBelung kann ebenfalls polar oder 
bipolar sein. Die Biischel konnen ans zwei oder vielen EinzelgeiBeln 
bestehen. In den meisten Fallen sind es ungefahr 5—25. Sind die 
GeiBeln iiber die ganze Oberflache der Zelle verteilt, so nennt man die 
BegeiBelung peritrich (s. Fig. 11). 

Die einseitig monotrich und lophotrich begeiBelten Bakterien 
scheinen eine gewisse Polaritat der Zelle aufzuweisen. Das geifiel- 
tragende Ende reagiert auf Reize anders als das geiBelfreie. Bei den 
"’'trich begeiBelten Stabchen konnen die GeiBeln die gesamte Oberflache 
'\ma6ig bedecken, es gibt aber auch Formen, bei denen sie an den 



Fig, 11. Verschiedene Typen 
der BegeiBelung. (Monotriche, 
lophotriche und peritriche Be- 
geihelung). 
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Kndflaclteii fehlen. Nadi der Teilung eines Stabchens sind die an der 
Trenmingsxtelle liegenden Wiinde zuniielist immer geiBelfrei, die Neu- 
bildung der GeiBeln kann aber sehr rasch vollendet werden. Ob die 
GeiBeln bei lophotriehen Fornien einzeln Oder am Grande vereinigt der 
Zelle aufsitzen, konnte bisher niclit sicher entschieden werden. 

Die Amdahl der GeiBeln ist fiir eine bestinimte Bakterienart nieht 
konstant, seliwankt aber immer nur innerhalb gewisser Grenzen. So 
fiuden wir z. B. bei Mikrokokken Zellen mit 1—5 GeiBeln, bei Sarcinen 
wurden 1—1 beobacbtet. Lophotrich begeifielte Spirillen kiinnen in jedem 
Zopf a—HO GeiBeln baben. Bei Stiibchen ist die Geifielzahl je nacb der 
Art iiutterst, versehieden, es gibt Formen mit. 4—6 GeiBeln, andere sind 
so dicht. mit denxolbon bedeckt, dab ilire Oberfliiche einem Haarpelz gleicht. 

Wie bereits erwiihnt wurde, sind die GeiBeln der Bakterien so 
diinn, dab sie mit dem gewbbnlicben Mikroskop nicbt mehr beobacbtet 



werden kiinnen. Sie sind nnr siehtbar nacb Behandlung (Beizen) mit 
gewissen cltemischen Stoffen, welcbe ein Aufqnellen der Geibelsubstanz 
verurxachen, so dab sie bei nacbtraglicher. Filrbung direkt beobacbtet 
werden kiinnen. Mit deni Ultramikroskop sind Bakteriengeibeln anch in 
lebemiem Zustande. leieht zu seben (s. Fig. 12). Die'GeiBeln sind lange, 
eviiiidrisehe, gleiehmiiBig dicke, d. b. an den Enden nicbt zugespitzte 
Widen von hiicbstens 0,1- 0,2Dnrchmesser. Die Liinge derselben ist 
ie nacb der Bakterienspecies sehr verschieden, sie kann kiirzer sein als 
die be.tr Bakterienzelle, vielfaeh ist sie aber bedeutend liinger. Bei 
Sairhia w/itis z. B. werden die GeiBeln 15—19 p lang, bei Micrococcus 
eitrvuH tniilis ungefahr 13 u, bei Micrococcus agilis Coben 9—10 p, her 
Under nun typhi 8—10 p, bei B. Proteus 12—16 p und bei B. subtihs 
1*2 //. 

Nacb A. MKYKR werden die GeiBeln vom Plasmaklirper der Bak- 
terienzelle gehildot, sie sind nicbt Forts&tze der Membran oder Schleim- 
kapsel wie ur.s[iri'mglieh angenommen wurde. Namentlicb Ellis (1902) 
betont’ dab die GeiBeln mit dem Oytoplasma direkt zusammenhangen. 
Sie si'ellen Fortslitze des Plasmas dar, welcbe (lurch Offnungen der 
Membran nacb auben treten. Nacb Zettoow (1918) liegt far die An- 
nahme, dab die GeiBeln vom inneren Plasma ausgehen, kem Grand vor. 
Kr iiibt an, bei seinen sehr zahlreichen Yersuchen, die zum Beil gena,u 
nacb den Angaben von A. Meyer unci Ellis ausgeftihrt wurden, niemals 
eine.n Zusummeiihang der GeiBeln mit dem Plasma beobachtet zu haben. 
Kr sit'd: . Solange ein sicheres Verfahren, den Zusammenbang der GeiBeln 
mit dem Plasma, zu erkennen, nicbt angegeben ist, mnB lch^mich auf 
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den. Boden des durck unzahlige Versuche sicher Bewiesenon stellen und 
annelimen, dafl sie vom Ektoplasma, d. k. von dec Membran Oder de.r 
Schleimkaut abgehen.“ 

Die Ansichten exakter und erfahrcner Eorscher iiber die Natur der 
Bakteriengeifieln widersprechen sick also und es ist schwer zu e.nt- 
scheiden, welclie der beiden Ansichten richtig ist. Vom biologischen 
Standpunkte aus ist es walirscheinlich, dab die GeiBeln Plasmafortsiitze 
und nicht Membranbestandteile sind. Ob der Nacliweis aber durdi 
mikroskopische Beobachtung wirklich erbracht ist, erscheint zweifelhaft. 
Vielleieht laflt sich auf mikrochemischem Wege eine Entsclieidung herbei- 
fiihren, da das Plasma aus leicht naehweisbaren Eiweifistoffen besteht, 
die Membran dagegen nicht. 

In frischen Praparaten groBerer, begeiBelter Bakterienformen fiiulet 
man haufig sogenannte GeiBelzopfe, das sind Gebilde, die durch Anein- 
anderlagerung spiralig gedrehter GeiBeln hervorgebracht werden. Die 
Zijpfe konnen den lebenden Bakterien anhaften, sie kOnnen aber aueh 
frei im Praparat herumliegen. Es handelt sich bei diesen Gebilden wold 
lediglich nm eine rein meehanische Zusammenlagerung spiralig gedrehter, 
lebender Oder abgeworfener GeiBeln, irgend eine biologische Bedeutung 
scheint ihnen nicht zuzukommen. Zuerst beschrieben wurden die GeiBel¬ 
zopfe von Loffler (1890), der dieselben in Serundculturen des Kansch- 
brandbazillus entdeckte. Eine sehr eingehende Beschreibung derselben 
gibt A. Meyer (1912). 

Bei Flagellaten und ahnlichen Organismen liiBt sich nachweisen, 
daB die GeiBeln haufig an einem Ende einen sogenannten Basalkiirper 
tragen^ ein Gebilde, das wohl als Bewegungscentrum der GeiBeln an/.u- 
sehen ist. Beim Plasmolysieren groBer, polarbegeiBelter Bakterien kann 
man zuweilen beobachten, daB an der Ansatzstelle der GeiBeln ein kleiner 
Teil des Plasmas zuriickbleibt, wahrend sich die Hauptmasse nach dem 
entgegengesetzten Teil der Zelle zuriickzieht. Diese Beobaehtung wurde 
zuerst von Fischer (1895) beschrieben, spiiter besclulftigten sich 
Reichert (1909), Jamamoto (1910) und Euhrmann (191<)> mil. dieser 
Erage. Besonders Fuhrmahn, der groBe Spirillen mit Jod-.Iodkalium- 
lOsung plasmolysierte, vertritt die Meinung, daB der Plasmamst. ein 
Basalkbrper wie bei den Flagellaten sei. Diese Ansicht wurde jcdocli 
spater von A. Meyer widerlegt. 


Der Zellkern 

Von grbBtem biologischen Intcresse ist die Frage, ob die Baktorie.n- 
zelle einen Zellkern besitzt, _ Oder ob ein solcher im Gegensatz zu fast 
alien anderen Lebewesen bei den Bakterien nicht vorhanden ist. Es ist 
von vornherein zu erwarten, daB die Entsclieidung der Frage nicht 
leicht ist, da der Kern der an sich schon sehr kleinen Bakterienzelle 
in den meisten Fallen an der Grenze der mit unseren optischen llilfs- 
mitteln moglichen Erkennbarkeit liegen muB. Bei alien hoheren Lebe- 
wesen konnen wir in jeder Zelle einen oder mehrere Kerne leicht naeh- 
weisen, und alle bisher in uniibersehbarer Zahl ausgeftihrten IJnt.er- 
suchnngen lassen mit Sicherheit erkennen, daB der Kern ein we.sent- 
licher, vielleieht sogar der wichtigste Bestandteil der Zelle ist. Es wiire 
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Him auderordentlich morkwitrdig, wemi gerade den Bakterien, Organismen, 
di(! (‘ini' gauz erstaunliehe AVachstumsintonsitat und Yer mehrungsf&hig- 
keit besitzen, der Zellkern ganzlieh fehlen sollte. 

In der Literatim finden sich bcvreits zahlreiche Arbeiten iiber die 
Zdlkernfrage der Bakterien '). Berichte fiber positive und negative Be- 
fnndo sind in gleich groder Zahl vorhanden. Es mufi zunachst nochmals 
betont warden, dati die Bakterienzellkerne an der Grenze der Sichtbar- 
keit liegen miissen. so dati Irrtiuner leicbt vorkommen kOnnen. Yiele 
angeblirb positive Befunde kiinnen wir lieute einfach dadnrcb erklaren, 
dati andere Inbaltsstoffe (Reserve.stoffe) der Zelle fur Kerne angesehen 
wurden. Die Yerxchiedenheiten der Hefunde erklaren sich. zum Teil 
aueh damns, dull die Auto run sehr vcrschiedene Untersnchungsobjekte 
anwendoten, donn es ist keineswegs wahrscheinlich, daB alle zu dem 
weitereu Kreis der Bakterien gereehnoten Organismen gleichgebaut, sein 
miissen. Bedeutende Bakterienforseher, welche die Bakterienzelle fiir 
kernlos bielten, sind z. B. A. Fischer (1897, 1903) nnd Migula (1897). 
Sie neiunen an, dad die Bakterienzelle lediglich aus einem Protoplasma- 
kdrper besteht, der Vakuolen und vielleicht Reservestoffe einschlieBt. 

Fine andere Gruppe von Forsehern, zuerst wohl BtTSCHM (1890), 
nahin an, dafl die Hauptmas.se des Bakterienkorpers (Zentralkorper) 
den Kern darstelie, der nur von einor sehr diinnen Protoplasmaschicht 
umgeben sei. Bei kleineren Bakterienformen sollte diese Plasmaschicht 
eventuell ganz felihsn kiinnen, so dad diese Organismen schliedlich nur 
noeh Zelikmie dandelion wllrden. Bekanntere Forseher, die diese An- 
sieht vert rat en, sind z. B. ZKTTNOW (1891), Warlich (1892), Got- 
SCHUCH (1903) and Bozicka (1903, 1904, 1907). Diese Annahme, daB 
die gauze Bakterienzelle als Kern. aufzufassen sei, hraucht hente nicht 
mehr vviderlegt zu warden. Naohdem es zuerst A. Fischer gelungen 
war, Bakterien zu plasniolysieren, sind noch eine groBe Reihe von anderen 
Beobarhtungen geniaeht warden, welche die Zellnatur des Bakterien- 
kiirpers under I 1 ' rage stollen. 

Kino dritto Ansicbt ist die, dad die Bakterienzellen echte Zellkerne 
besitzen. Fiir diese Annalmie, lmbett sich besonders ausgesprochen: 
Schott Kbit's iIhhhi, Waokr (1891), Wagner (1898), Ilkewicz (1894) 
und N\kanism tDiol). In mutest or Zeit verdienen hier vor allem die 
Arbeiten von A. Mkykr und seineu Schillern Beachtung, die einer ein- 
geltenderen Bespreehnng bedtirfen. 

Mkvkr arbeitete hauptsiiehlieh mit Bacillus astcrosporus, B. tumes- 
ct us und B. mni/Iohartcr, da diese verhultnismiidig groBen Eormen meist 
wenig oder keine Heservesteffe enthalton, die Kerne vortauschen kiinnten. 
Kk lag nattirlirlt nalie, besonders Bakterienzellen zu untersuchen, die 
nine heginnenile Sporenbildung zeigten, denn es ist mit Sicherheit an- 
zttnehmen, dad ein Zellkern, falls ein soldier in der Zelle enthalten ist, 
in die Sporen eingesrhlossen wird. Meyer fand nun in der Tat, dafi 
sich in den Spnrenanlage.n (lurch Farbung mit *lod Oder Ruthenium rot 
( lebilde nadiweisen lassen, die als Kerne gedeutet werden kOnnen. Auch 
Formolfuehsin und stark verdtinnt.es Metbylenblau lassen diese Kerne 
deutlidt hervortretail. Die Fitrbungen gelingen immer nur an lehendem 

«; Vd. ani-it .lie Oiskussimi <ler Kernfrage. in Bd. II, S. 699 ff. (TlSCHLKR 

Kiity ologit* u tlipiffi (^ er Herausgeber.) 
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Material, auf die iibliche Weise durch Antrocknen fixierte Bakterien 
lassen die Kerne niemals erkennen. Weit schwieriger als die Darstellung 
dieser Sporenkerne gelingt der Nachweis von Kernen in sporenfreieni 
Material, aber auck bei diesem wurden einer Oder mehrere solcker Kerne 
in der Zelle nachgewiesen (s. Fig. 13 und 14). 

Diese als Zellkerne angesprockenen Gebilde wurden zunachst be- 
obacktet bei stabchenformigen, sporenbildenden Bakterien, spater aueh 
mit Sickerkeit bei Mikrokokken und Sardnen: Merkwiirdig ist, daB sie 
bei den verhaltnismaBig sehr groBen Spirillen bisker nickt festgestellt 
werden konnten. 

Nack A. Meter kaben die von ikm fur Zellkerne gehaltenen 
Kornchen in den Bakterienzellen folgende Eigenschaften: Sie stellen 
farblose, etwas starker als das Protoplasma licktbreckende, rundliehe 
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Fig. 13. Bacillus amylo- 
bader , in kochendem 
Wasser fixiert, in den 
Sporenanlagen Kerne 
deutlich sicktbar. Vergr. 
2500. (Nach A. MEYER.) 
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Fig. 14. „Saurefeste Suhstanz" (Zell- 
kerne oder Chromatin?) in Mil z- 
brandstabchen. (Nach Preisz.) 


Gebilde von etwa 0,3 n Durchmesser dar. Im Dunkelfelde erscheinen 
dieselben optisch leer. Beim Absterben der Zelle werden die KOrnchen 
zerstOrt, sie lassen sidi durch Kernfixierungsmittel fixieren, auch durch 
Kocken mit Wasser. Sie lassen sich ferner mit Kernfarbungsmitteln, 
welche die Membran durckdringen, farben und unterscheiden sich cheinisch 
und farberisck streng von Cytoplasma, Fett, Glykogen und Volutin. Als 
wesentlickste Unterscheidungsmerkmale von Volutinkdrnern, mit denen 
sie nock am leichtesten verweckselt werden konnten, sind folgende Pnnkte 
hervorzukeben. Die Korncken sind in angetrockneten und fixierten 
Praparaten durch keinerlei Mittel sicktbar zu macken, die Volutinkorner 
dagegen leicht durch Metbylenblau und Schwefelsaure. Verdiinntes 
Metkylenblau farbt sowohl die Korncken als auck die Volutinkugeln, bei 
Zusatz von verdiinnter Schwefelsaure werden aber die Korncken cnt- 
farbt, nickt dagegen das Volutin. LaBt man stark verdiinntes Methyl on- 
blau auf die lebenden Zellen einwirken, so farbt sich immer zuerst das 
Volutin, erst spater, aber tiberkaupt nicht in alien Fallen farben sich 
die Korncken, und zwar wesentlich schwacher als das Volutin. Nach 
Zusatz von verdiinnter Schwefelsaure verblassen Kornchen und Cyto¬ 
plasma, wahrend das Volutin dunkler hervortritt. 

Kockt man ferner das Bakterienmaterial mit Wasser, so lost sich 
das Volutin, wahrend die Kornchen fixiert werden und dann mit vor- 
schiedenen Farbstoffen gefarbt werden konnen. Endlich gibt Mey hr 
nock eine Metkode zur Farbung der Korncken an, die sich jedoch nach 
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st‘in«*u eigenen Angaben nicht in alien Filllen hewahrte. Man bringt 
eine kleine Use ynll Bakterienmaterial in einen Tropfen Formol und laBt 
dasselbe 4 - it Minuten Jang’ eiirwirken. Hierauf setzt man 1—2 Tropfen 
eiii'T FurhsinlOsung hinzu und riilirt mit dem Platindrahte gut nm. 
Naclidi-m das (iemiseh zebu Minuten Lang unter mehrmaligem TJmru.hr en 
eingevvirkt hat, untersueht man eine Probe dayon unter dem Mikroskop. 

I )it* Kiirnelien werden dann siehtbar, in manclien Fallen allerdings erst 
nark liingerer Zeit. 

Ich halm seilbst die Angaben Meyers wiederkolt nachgepriift und 
kamt die Richtigkeit derselhen hestiitigen. Dafi in den Zellen vieler 
Hakterienartt*n Kbrnehen vorhanden sind, die wokl kaum als Peservestoffe 
angeselH*u werden kdnnen und die ibrern ganzen Verhalten nacb 'wohl 
Zellkerne oiler wenigstens diesen funktionell gleichwertige Gebilde dar- 
stellen kiumen. unterliegt keinem Zweifel. Ob es sick dabei aber tat- 
sitehlieh nm eehtt* Zellkerne handelt, ist nock lceineswegs erwiesen. Es 
niilllten zur Kntseheidung dieser Frage nock yiel eingekendere Unter- 
suehungen angestelit werden. Vor allem miiBten zunackst einmal 
Teilungsvorgange tdnwandfrei festgestellt werden. 

Vh,Uk)Vsky (I9UO, 1904) isoliertc einen Organismus ans demlnneren 
t'ines Flohkrebses, den <*r fur ein Bakterium halt und den er als B. gammari 
bezeichnet, in diesem Organismus kat, er nun ,wokl zweifellos eckte 
Kerne und sugar Teilnngsstadien mit typischen Kernspindeln gefunden. 
Ks ist aber sehr zwe.ifelkaft., ok der Organismus zu den Bakterien zn 
reehnen ist,. jedenfalls sind die Kernverkaltnisse in diesem Falle sicker 
von denen editor Bakterien wcsentlick abweichend. Die Angaben, die 
Mkn'ci, (19KU tlker die Kernteilung kei Sarcinen und Koltken mackt, 
entspreehen niclit dem heutigen Stande der Wissensckaft und wurden 
von A. Mkykh mit Heekt zuiilckgowiesen. 

litt (legensatz zu der vorerwahnten Auffassung, dafi die in den 
Bakterienzollen beohaehteten KOrnchen echte Kerne darstellen, bedarf 
eine amlere Ansehauung einer nahoren Besprecknng. In neuerer Zeit 
hat man hei tier Erforsdiung gewisser Protozoen gefunden, dafi die 
/ollim inn* in einem bestinunten Fmtwieklungsstadium einen eckten Zell- 
kern bcsiueii, wahroud tier iikrigen Lekensdauer ist der Kern aufgelost 
in kleine Teilehen, die im gesamte.n Oytoplasma verteilt sind und die 
sieli Karhstoffen gogmiiiber iihnliek verkalten wie das Chromatin in den 
ZeUkerneii hOherer < irganismen. Die Bubstanz der aufgeliisten Zellkerne 
win! als „{'hrnmidiais > ystem“ kezeieknet. Mancke Protozoen besitzen 
lilifrhaiipt keiuen eckten Kern niehr, in alien Entwicklungsstadien laBt 
sidi iitir ein ('hromidialsysteni naekweisen, in einzelnen Fallen ist das 
Chromatin so fein mi Plasma verteilt, daB es sick tiberhaupt nickt niehr 


als farbbare Kinzelkorndien naekweisen laBt. 

Man tint nun natiirliek versuckt, iiknliche Verhaltnisse bei den 
Bakterien nadizmveisen. Von hesonders groBen, von den Hanpttypen 
tier eckten Bakterien merldieh akweickenden Formen soil hier zunackst 
nielit gespmelien werden, da. sick dieselkon in den Kernverhaltnissen 
wesentlieh abweichend verhalten ktVnncn. 

Zuniiehst ist die Ansieht einiger Forscher zu erwahnen, die an- 
neluuen. daB die Ohromatinsukstanz in Form von Bandera Spiralen 
Waken oder Netzen in der Bakterienzello verteilt sei. Namentlick 
SwoMiKNOKbBKb (1900, 1907) vertritt, diese Ansickt, und gibt zahlreicke 
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Fig* 1,0. Chroma- 
tinapirale von Ba¬ 
cillus nitrL 
(Nach Aumm.) 
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Eiullich verdient eine letzte Grnppe von Befunden Erwahnuna- die 
sii*h allerdings auf Organismen beziehen, deren Kenntnis zurzeit noch 
rei-ht mangelhaft ist, Zuerst wurde von Schatjdinn (1902) ein eigen- 
tumlicher Organismns niiher beschrieben, den er im Darminhalt der 
Kuchenschabe gefunden hatte und den er als Bacillus biitschlii be- 
zeirhnet, Es gelang leider nicht, den Organismus zu. kultivieren. Es 

handelte sich uni Stiibchen von gewobnlicb 50—60 ;i Lange und 4*_5 u 

Bre.ito. Die Stiibcben besafien Eigenbewegung und sind nacb Schaudestn 
dicbt, mit, Geifieln besetzt. Schaedinn fand nun, dab im vegetatrven 
Zustande in den Zellen ein Kern nicht nachweisbar war, dab ein soldier 
aber bei begimiender Sporenbildung nachgewiesen werden konnte. Er 



Pig, 17. Bacillus mycoichs. 
Wabimflirmiges Protoplasma mit 
ein gel age rten Oh r om ati nkorn eh en. 
(Naeh (tUILLIKRMOND.) 



Fig. 18. Mikrotomschnitt dnrch einen 
Faden von Beggiatoa mirabilis. Die 
Chromatinkornchen sind dunk el ge- 
farbt, die hellen Stellen im Plasma 
waren mit Schwefeltropfen ausgefullt. 

Yergr. 700. (Nach Hinze.) 


erklart seine Befunde wie folgt: „Icb habe die Vorstellung, daB die 
Kernxubstanzen, welc.be schon bei boheren Mikroorganismen in einem 
nmrphologisdi differcnzicrten Gebilde, dem Zellkern, eine bestimmte 
(iruppiernng und Organisation angenommen haben, bei unserem Bacillus 
wiibrtmd des grbbten Tciles seines Lebens diffus durch das ganze Plasma 
verteiIt sind; nur bei der Sporenbildung kommt es zur Ausbildung eines 
den eeliten Zellkernen der boheren Organismen vergleichbaren Gebildes, 
icb meine die erste Anlage der Spore, die morphologisch einem ein- 
fachen Zellkern, wie wir ihn von vielen Protozoen kennen, aufier- 
ordentlieh ahnlich ist. Also nur fur eine kurze Lebensperiode kommt 
es zur morpliologischen Sonderung von Kernsubstanz (m Form ernes 
Zellkerns) und Protoplasma. Wahrend der Sporenrnhe geht diese 
I Hfferonzierung wieder verloren, der junge Keimling labt keine Sonderung 
in Kern und Protoplasma erkennen.“ , _ 

A us den Beschreibungen und Abbildnngen Sohaddinns gebt hervor, 
dab sieli die Obromatinsubstanz bei beginnender Sporenbildung m it orm 
eines geraden Oder mehr Oder weniger geschlangelten Bandes m mneren 
der Zelle differenziert, und dab an einem Oder an beiden Enden des 
Bandes Obromatinansamrnlungen auftreten, die spater den Sporenkern 
bildon (s. Fig. 19). 
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. Zu auffallig ahnlicben Befunden kam in' letzter Zeit Schussnig 
(1920). Er studierte ein regelmafiig im Blinddarm des Meerschweinehens 
vorkommendes stabclienfonniges Bakterium yon 5- 8 // Langeund 1— 2 jt 
Breite das or als Bacterium cavicie bezeichnet. Leider ist auch in 
diesem Falle eine Kultur des Organismus nicht gel ungen. Das frisclie 
Bakterienmaterial wurde auf Objektglaser ausgcstriclicn, am voitoil- 
haftesten mit Flemming scher Losung fixiert und nach Heidelhain 
gefarbt. Bei vielen Exemplaren liefi sich nach dieser Metliode erne 
Differenzierung nicht erkennen. „Neben diesen unstrnkturierten Ze.llen 
fallen weiter solche auf, die in ihrem Inneren, und zwar zentral und 
parallel der Langsachse, eine langgestreckte Ansammlung von grbfieren 



Fig. 19. Sporenbildung bei Bacillus buischlii , Chromatinkiirner spiraling angeordnet. 
Yergr. 1000. (Nach Schauiunn.) 


Kornchen enthalten, die viel starker als das umgebende Cytoplasma den 
Farbstoff speichern. Diese KOrnchenreihen resp. Ansammlungen neltmen 
entweder die Gestalt einer unregelmilBig verlaufenden Spirallinio an, 
oder sie bilden zwei getrennte, mit der Liingsachse parallel verlaufende 
Streifen, Oder aber sie treten in Form eines breiten unregelmallig kon- 
turierten Streifens anf.“ Schussnig bezeichnet diese Chromatinbander 
als „Chromatinseele“. „Bei der Teilung der Zelle zerlegt sich die 
Substanz der Chromatinseele in die zwei Anlagen der Tochterzellen. 
Die beiden nun getrennt anftretenden Ansammlungen verkiirzen sich ein 
wenig und lassen so zwischen sich in der Mitte der Zelle eine quer- 
gestellte, freie helle Zone ilbrig. Hier differenziert sich langsam eine 
Trennungsschicht, die zuerst in Form einer ganz zarten Plasmaschicht, 
welche immer dichter und breiter wird, auftritt. Spater wird die Zelle 
an dieser Stelle eingeschniirt, bis die beiden Tochterindividuen von- 
einander getrennt werden." 

In anderen Individuen des B. caviae wurden ein Oder zwei Gebilde 
beobachtet, die Schussnig als- Kerne ansieht, an einzelnen Individuen 
konnten sogar Kerne neben der Chromatinseele beobachtet werden. 
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SOHUHSNiG- sclilieBt aus seinen Befunden, daB in ein und demselben 
Organismus in bestimmten Entwicklungsstadien Zellkerne vorhanden sein 
kbimten, in anderen Stadien dagegen ist das Chromatin mehr Oder 
weniger fein verteilt, es liegt ein Chromidialsystem vor (s. Fig. 20). 

Es ware nun zusaminenfassend zu erortern, was bisher wirklich posi- 
tives liber die Kernfrage der Bakterien festgestellt ist. Zunachst ist noch- 
mals ausdriicklieh zu betonen, daB der Begriff „Bakterien“ ein sehr 
unsieher umgrenzter ist. Vor allem die Befunde, die an verhaltnismaBig 
groBen, meist zu den Bakterien gerechneten Mikroorganismen gemacht 
wurden, diirfen keineswegs fiir alle Bakterien verallgemeinert werden. 

Die Ansichten, dafi die Bakterien kernlos sind Oder daB die Haupt- 
masse des Baktevienkorpers (Zentralkorper) die Kernsnbstanz darstelle, 
lassen sich heute nicht mehr aufrecht erhalten. 



Fig. 20. Cliromatinseele, Kerne, Zellteilung und Sporenbildung von Bacillus caviae. 

Yergr. 3000. (Nach SCHUSSNXG.) 

Als sieher erwiesen diirfte gelten, daB in echten Bakterien kleine 
Kdrnehen vorlianden sind, die sich in ihrem farberischen oder sonstigen 
Verbal ten von den anderen Inhaltsstoffen der Zelle wesentlich unter- 
srhoiden. Die Ansieht von Meyer und seinen Schiilern, daB diese 
Kiirnehen Zellkerne oder wenigstens diesen funktionell ahnliche Gebilde 
darstellen, ist in vieler Hinsicht wahrscheinlich, sie ist aber noch keines- 
wegK sieher bewiescn. 

Fnststehend diirfte ferner sein, daB gewisse groBe, nicht zu den 
echten Bakterien zu rechnende Formen (z. B. Beggiatoa mirabihs ) Chro¬ 
matin in Form von feinen Kornchen unregelmaBig im Cytoplasma 
verteilt enthalten, und dafi in diesen Fallen echte Zellkerne bestimmt 

nicht vorlianden sind. „ . , 

Ferner gibt es sieher Organismen (Bacillus butschlv und B. ccwicic), 
bei denen nur in gewissen Entwicklungsstadien Chromatin bezw. Kerne 
naehweisbar sind. Audi diese Organismen nehmen eine Sonderstellung 
ein, sie kfinnon nach den bisher vorliegenden Untersuchungsergebmssen 
nicht. olnio weiteres zu clcn ecliton Bakterien gerechnet werden. 


Reservestoffe 

Wir finden hei alien hdheren Organismen, daB nanientlich in he 
stinimten Entwicklungsstadien hochwertige Nahrstoffe in gewissen Zellen 
gespeichert, werden, die unter anderen Lebensbedingungen wieder resor- 
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biert und als Baustoffe und Energiequelle fiir wci teres Wachstnm ver> 
wertet werden. konnen. Aucb bei Bakterien finden sich uhnliche Kr- 
scheinungen, die besonders von A. Meter und semen Helm lorn in exakter 
Weise untersucht und besebrieben wuwlen. Bei den Bakterien warden 
bisher als Reservestoffe nacbgewiesen Kohlehydrate, Fette und KhvciB- 
stoffe, wie im folgenden naher besprochen wird. 


Kohlehydrate 

Die weitaus wichtigsten Keservestoffe hoherer Pflanzen Kind Kohle- 
bydrate. Zuckerarten oder Starke werden von fast alien Pflanzen 
gespeicbert. Bei Bakterien, die ja einen wesentlieb anderen Stoffweclisel 
baben, wurden gerade diese wichtigsten Reservestoffe der hiiberen Pflnnzen 
bisber nicht nacbgewiesen. Wenn Starke und Zucker als Reservestoffe. 
bei Bakterien iiberbaupt vorkommen, so spielen sie sicber nur eine. 
untergeordnete Rolle. Sicher nachgewiesen wurde bei Bakterien 
Glycogen, und ein diesem nahe verwandter Stoff, die Granulose oder 
das Iogen. 

Glycogen ist ein Kohlehydrat, das namentlieb in den Zellen des 
tierischen Organismus (Leber) abgelagert wird. Bei Bakterien findet 
man baufig im Plasma eingelagert Tropfchen, die sich mit Jod braunmt 
farben, die Farbung verschwindet beim Erwannen, tritt aber beini Ah- 
kublen wieder auf. In Malzauszugen und Speiohel bison sich die 
Iropfcben auf, desgleichen beim Erhitzen in verdiinnten Siiuren. Der 
Reservestoff ist in den Bakterienzellen meist nicht in fester Form, 
sondern als mehr oder weniger zahflussige Triipfchen eingelagert. 

a +— b ® scb ™ benen Tropfchen in den Bakterienzellen verhalten sich 

™nt! ienSChe m ,jlyC0 A en sellr ahnlich ’ ob sie mit diesem alum wirklich 
vollkommen uberemstimmen, konnte bisher nicht nacbgewiesen werden. 
ZuweUen finden sich in den Bakterienzellen auch Tropfchen, iL sich 

Farhe m-cbYwwr 6 Glyc °i en fiirben ’ die aber beim Erwarnnm die 
wieder verlieren. Es handelt sich hierhei wolil urn andere 
Kohlehydrate, vielleicbt Dextrin oder iihnliche Stoffe, die eine Mittel- 
stellung zwiseben Starke und Zucker einnebmen. 

Viel besprochen in der Literatnr wurde ein anderes in der Bakterien- 
®ne in Torn von Triipfchen Oder KOmchen TortoMMiL Kol * r 
°f er *» Iogen. Dieser iJSTi rag 
Reaktionen wie das erwahnte Glycogen untersebeb et \ !. *i 
diesem weseiitlich dadurch, daB er sich mit Jod blau farht Weir m der 
Blaufarbung wurde dieser Stoff von den ersten Beobachtern fiir\st ; irke 

lSn Mf Se Amnh™ b“S" V*®? 1 **’. mi . Spirillum LjUfrrL 
Ml Jod Monde Ms? 7%, 

A MBTEE eil *Von e ” b ' r “ OT o re UotenMohimgen (indon sirii hoi 

gewiesen werden ifonnten keme Kohlehydrate nach- 
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Fette 

Mine sehr bedeuten.de Rolle als Reservestoffe spielen bei den 
Bakterien Fette. Das Fett findet sicli in Form stark lichtbrechender 
Tropfchen im Plasma und laBt sich mit Hilfe yon Farbstoffen und 
Lbsungsmitteln leicht nachweisen. DaB es sich bei diesen Reserve- 
stoifen nieht um eine bestimnite chemische Verbindung handelt, sondern 
um eine groBe Gruppe von Korpern, ist von vornherein anzunehmen. 
Ein wissenschaftlich einwandfreier Nachweis des Fettes in Bakterien- 
zellen wurde zuerst von A. Meyee (1899) gegeben, unsere beutige 
Kenntnis des Reservefettes der Bakterien griindet sich hauptsachlich auf 
seine Untersucliungen und die seiner Scbiiler. 

Da,s Fett ist in den Bakterienzellen in Form farbloser, stark licht- 
breckon der Tropfchen enthalten. Die GroBe der einzelnen Tropfchen ist 
sehr versehieden. In jungen Zellen finden sich haufig aufierst feme 
Tropfchen in grofier Zahl im Cytoplasma verteilt, in alteren Zellen konnen 
dieselben sehr groB werden, sie konnen den Durchmesser der Zelle er- 
reiehen und konnen schliefilich die ganze Zelle dicht ausfiillen, so daB 
das Cytoplasma in wabig geformte Strange zusammengedriickt wird. 

Kisessig l(5st die Fettropfen der Bakterien, desgleichen scheinen 
sie sich in Oliloralhydrat zu Ibsen, doch ist die letztere Reaktion un- 
sieher, da das Unsichtbar werden der Tropfen im Chloralhydrat wenigstens 
zum Toil mit dem Lichtbrechungsvermogen zusammenhangen kann. Durch 
Osmiumsiiure werden die Tropfen nicht geschwarzt. Bemerkenswert ist, 
daB die Fette mit Alkohol oder Chloroform nicht aus den Bakterien 
horausgelost werden konnen. Das beruht nach A.- Meyee darauf, daB 
<lie,so Lbsungsmittel nicht dureh die Bakterienmembran hindurchgelassen 
werden. In verdiinnter Kalilauge werden die Fettropfen allmahlich 
vcrsc.il't. 

Geeignete Farbungen der Fettropfen sind nach A. Meyee folgende: 

1 limethylamidoazobenzol farbt die Tropfen intensiv gelb, wahrend das 
Cytoplasma unge.farbt bleibt, Sudan III und Alkannin farben dieselben 
rot . Naphtholblau flirbt das Fett der Bakterien tiefblau, in Methylenblau 
werden die Tropfen nicht gefarbt, sie heben sich aber damit scharf von 
dem blauon Cytoplasma ah. 

Von A. MEYEE und seinen Scbulern wurden Fette nachgewiesen 
bei folgeilden Arten: Bacillus graveolens, B. mycoides, B. Petasites, 
II, rmninatuN, B- tumrscens, B. megatherium , B. silvaticus, B. ellen- 
har/trust’s, D. lactis, 11 ladicola, B. robur, B. tuberculosis und Spirillum 
tfxumirwui. 

])as bislier gcschilderte Vorkominen von Fett in der Bakterienzelle 
bezieht sich auf Reservefett, das in Form von Tropfchen im Plasma ab- 
geiagert ist,. Fs wiire noch sehr wichtig zu untersuchen, ob Fett auch 
in anderer Form in der Bakterienzelle vorkommt. Namentlich vom 
Tuberkellmcillus wurde haufig angenommen, daB Fett in der Membran 
eingelagert ist, oder daB solclies von der Membran ausgeschieden wird. 
Fxalcte IJntersuchungen, die ein solches Yorkommen von Fett beweisen 
win-don liegen aber bislier nicht vor. Auch beim Tuberkelbacillus wurde 
b’ott, in Form von Trbpfchen im Inneren der Zelle nachgewiesen, ob es 
aiiBerdem in anderer Form vorhanden ist," miiBten genauere Unter- 
suclumgon orgebon. 
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Reserveeiweifi (Volutin) 

Eine wichtige Rolle als Reservestoff spielen bei Bakterien die 
EiweiBverbindungen. Dieselben findeu sich in. Form von Kornchen odor 
Tropfchen im Cytoplasma abgelagert und warden von iilteren Beobachtorn 
als „metachromatische Kornchen 44 , von A. Meyer als „VoluGn 44 bezoirlmet. 
Der etwas ungewbhnliche Name Volutin grundet sich darauf, da 11 das 
Reserveeiweifi znerst bei Spirillum volutans genauer untersucbt wunle. 
Da zuerst von A. Meyer und seinen Schiilern in wirklich exakter Weise 


umfassende Untersuchungen iiber das Reserveeiweifi angestellt warden, 
und die alteren, unter anderen Namen angefiihrten Ref unde moist nieht 
nachgepruft werden konnen, dtirfte es sich empfehlen, ftir das Roserve- 
eiweiB der Bakterien den Namen ,,Volutin 14 beizubehalten, wobei zu 
beriicksichtigen ist, daB dieses Volutin nicht in alien Fallen die gleiehe 
chemische Zusammensetzung haben muB. 

Besonders durch die Untersuchungen von Grimmk (1902) warden 
folgende Eigenschaften des Volutins festgestellt: Es finclet, sich in tier 
Bakterienzelle in Form kleiner, farbloser Tropfchen, welche etwas stiirker 
lichtbrechend sind als das Protoplasma, aber schwacher als die Fett- 
tropfen. Durch Zerdriicken von Bakterien konnte Grimme nachweisen, 
daB die Volutinmassen keine festen KOrner bilden, sondern nadir ode.r 
weniger konsistente, zahflussige Tropfen. Dieselben findeu sich moist 
unregelmafiig verteilt im Protoplasma, sie konnen innerhalb finer Zclle 
annahernd gleiche, aber auch sehr verschiedene GrbBe haben, sind aber 
gewbhnlich kleiner als der Zellendurchmesser. 


Eine besondere Erwahnung verdienen noch die sogenannten „Pul- 
korner 44 . Bei vielen Bakterienformen finden sich an den beiden Bolen 
Kornchen Oder auch weniger scharf begrenzte Stellen, die besonders 
stark Farbstoffe speichern und die eine gewisse Almlichkeit mit den 
VolutinkOrnern erkennen lasseu. Genauere umfassende Untersuchungen 
uber die Eigenschaften dieser Polkorner fehlen bisher, es ist anzmudunen, 
daB es sich um dichtere Plasmamassen handelt, oh sie mit dem Volutin 
identisch sind, ist noch fraglich. Fiir die Diagnose der Bakterien spielen 
diese Polkorner eine groBe Rolle, namentlich bei gefilrchteten Krankheiten 
wie Pest, Diphtherie und Typhus sind sie fiir die Erkennung de.r Knmk- 
heitserreger von grofier Bedeutung. 

Die Volutinkornchen der Bakterien sind in Wasser Kislich In 
abgetoteten Bakterien verschwinden sie in kaltem Wasser in 2—3 Tagen 
bei 8° Grad Risen sie sich schon in 5 Minuten, in kochendem Wasser 
noch schneller. Alkohol macht das Volutin schwer Kislich, Formalin 
hartet dasselbe so weit, daB es wasserunloslich wird. Eine ahnliclm 
hixiening erfolgt auch durch konzentrierte PrikrinsaureKisung. Geltisl 
Til? 8 p verdiinnten Sauren und Alkalien.Jerner In Eau do 

Javelle, unlSslich ist es m Alkohol, Chloroform und Ather 

, 1 .co,uT erdii r i te l 1 Met ^ Ieriblau mrt)t die Volutinkorner blau und ve.r- 
ursacht an lebendem Material eine Quellung derselben. F&rbt man die 

+ ? tarb ® r , mit Methylenblau, so entfarbt sich nacli 
Zusatz von emprozentiger Schwefelsaure der ganze Protoplast mir die 

61 bl ?r d ^lau. Ahnliehe ivgZLle efit mil 
Farbt -, marL durcb Antrocknen fixiertes Bakterienmaterial 
it Methylenblau und gibt nach Absaugen der Farblbsung Jodjodkalium 
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za, so hicIi das Protoplasma braun, das Volutin schwarz. Setzt 

man /.u deni Praparat nacli Kntfemen des Jodjodkaliums filnfprozentige 
Sodalbsting zu, so vorblafit alles bis auf das Volutin, das sich nur 
lan*nmm ent Farbt und zulotzt auflost. Fine wiisserige Liisung von 
Hutlu'iiiumrot fiirbt das Volutin intensiv rot. 

l>ii‘_ geniuie chemisehe Zusammensetzung der Volutinkorner konnte 
bislmr nidit fe.stgestellt werden. Nach A. Mrykr (1904) besteht es 
wahrsdiemlieh. aus. einer Nukleinsilureverbindung, ist aber kein Nukleo- 
proloid. Dio Volutinkorner. in dor Bakterienzelle sind sicher als Beserve- 
stoffo anzusehen. Beim Wadistum der Bakterien nimmt der Volutin- 
grhalt im Plasma zu bis zur beghmenden Sporenbildung, dann ver- 
schwindet os whaler, da es zum Aufbau der Spore verbraucht wird. 

Narh den Untersudiungen Meyrrs (1904) linden sich den Volutin- 
ktirnerii der Bakterien iilmlidie (lebilde sehr hiiufig bei den Pilzen, auch 
bei A! gen warden sin beobaehtet, bei den boheren Pflanzen scheinen sie 
dagegen zu fehlen. 


FarbstofFe 

Sehr vide Bakterien bildon inehr odor wenigor intensive Farbstoffe. 
in den moisten Fallen ist bei mikroskopiseher Betrachtung eine Fiirbung 
der einzeinen Individuen nidit festzustellen, die aus einer Ansaimnlung 
von sehr vielen Finzelzellen bestehenden Kolonien lassen die Farbc aber 
deutlieli hervortreton. Wir untersdieiden bei Farbstoffbakterien zwei 
grnlie dnippen, die diromoparen und die chromogenen Formen. Die 
elnemitgeiien Bakterien, die den Farbstoff in die umgebende Niihrltisung 
aussdieiden, wiihrend die Bakterienzdlen selbst nicht gefiirbt sind, 
interessiemi bier weniger, da die Farbstoffe lediglidi als Stoffweehsol- 
produkte aufzufassen sind und keinen eigentlidien BestandteiL der Zelle 
bilden. 

Pie diromoparen. Bakterien seheidon keinen lOslichen Farbstoff in 
die I’mgebung aus, bei ihnen ist der Farbstoff an die Zelle gebunden. 
donum* rntersuebungen liber die Verteilung des Farbstoffos in der Zelle 
hetreit liislior nidit vor. Ids seheint moist das Plasma, zuweilen audi 
der Vakmdeninbult gefiirbt zu sein. Ob in der Membran griifkre Men gen 
Farbstoff eingelagert sind, konnte bislier nidit festgestellt werden. 

Pie roten und gellien Bakterienfarbstoffe sind moist wasserunltislidi, 
leslidt dagegen in Alkohol, Atlier, Bdiwefelkohlenstoff, Benzol und 
Chloroform. Mundie Bakterienfarbstoffe zcigen ein iilmliches Verbalten 
wie das Karelin hMerer Pflanzen. Die gelben, roten und orangenen 
Bakterienfarbstoffe werden durdi Sebwefelsaure blaugriin, (lurch Latigen 
mt gdarbt. Per bekaniite tiefrotc Farbstoff von Bacterium proditjiosum, 
von LKit mann* und Nkumann als Prodigiosin bezeichnet, ist in Alkohol 
mil granatroter Farbe liislich, Kalilatige fiirbt ibn gelb, verdiinnte Siuire 
violett, kmizentrierte Sebwefelsaure braunrot. Der schfln veilohenblaue 
Farbstoff von Bacterium ritduccum , einem tiberall im Wasser verbreiteten 
Organisinus, ist wasserunltislidi, liislich dagegen in Ather, Benzol und 
t 'bloroform. 

Pie Frage, oh den Farbstoffen der diromoparen Bakterien eine 
bioiogisdie Bedeutung zukemimt, ist bislier unentschieden. Shi hat a (1912) 
zeigte, dall versehiedeno Farbstoffe fiihig sind, Sauerstoff locker zu binden. 
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Ob hierin wirklicli ein biologist'll bedeulimgsvoller Kaktor /,u ••t'bii<ii<*n 
ist, erscheint aber zweifelliaft. Sehr wesentlicli ist, dali die Bildung >i>-r 
Farbstoffe in alien Fallen sohr wo.iigehend von iiul'eren KinllusM-n alt« 
hfingig ist. Durcli Veriinderung tier Auilonbetlinguiigen kamt »ii»* Karli- 
stoffbildung wesentlicli boeinflubt. bezw. ganz aufgehobeti werdrn. \u**h 
nnter konstanten AuBcnbedingmigon treten sehr liiiufig Mulatiou*‘ii auf. 
die abweichende Fiirbungen zeigen odor denen die Karin* ganz b-hlt, 


Zellteilung 

Die Zellteilung der Bakterien stollt (tinea srheinbur redd *-m 
facben Vorgang dar. in einer ansgewarhsenen, teilungsfahigrn Z-ib* 
tritt senkrecht zur Langsachse eine Ouenvand auf untl die Mutter/.eile 
zerfallt in zwei Teile, die, zu ntmnaler Orb lie. liorangowaehsen, von iti*uem 
teilungsfahig sind. Bei manelum Ktigalbakterien sind stall einer /wH 
Oder mehrere Teilungsebenen vorhanden, aus einer Zelle entstelien dann 
gleichzeitig vier Oder mehrere Tochterzellen. Die nngeheure (lesebw indig* 
keit, mit der die Zellteilung yor sich gelit, sei bier nur kurz angedeutel. 
Konute si eh z. B. ein Colibacillus von ungefiihr 1 u Lange and n,5 « 
Breite unter optimalen Bedingungcn ungehindert waiter veruiehren, sm 
wiirde die aus deni einen Stabehen e.ntstaiidem* Bakferieniuasse in weuiger 
als acht Tagen das Yolunieu der Ertle ilbertreffen. 

. Die Teilungsvorgiinge, die bei oberflaehliclier Hetrarhtung sehr 
einfach erscheinen, sind naturlich sehr koniplizierte Krsrheiiuingen, die 
sich vielleicht am besten im Vergleieh zur Teilung der Xelb-n bolierer 
Pflanzen bespreohen lassen. 

Dber die Zellteilung hoherer Pflanzen best old heute cine sehr ma • 
fangreiche Literatur, liber die Teilung der Bakfcrieit, die b»*i der *,dir 
germgen GroBe der Objekte uattlrlicb vied schwieriger zu benbaHden Dj, 
ist nocli verhaltmsmaBig wenig lmkamit. Bei hfilieren Organismeu 
wir als erstes Stadium dor Zellteilung gewdlmliclt eine Kerntetluni* 
vorausgehen. Ob bei den Bakterien ein analogcr Vorgang zu Itei.baebten 
ist ist zunachst noth selir zweifelliaft. Die Zellkernfrage bn den 
Bakterien ist noch keiueswegs gelfist, es ist fraglich, ob dieselben ahem 
haupt echte Zellkcrnt) besitzen. Fine Kernteihmg vor der /.eltieilme*' 
wurde jedenfalls lusher niemals einwandfrei bcobarhtet, 
r . -P as ei . Q zige bisher sicker beobachtete Anzeichen einer beginnrud.ii 
Zellteilung ist das Auftreten einer Querwand. Bei maneheu B.,kt. ii» n • 
formen ist vor der begiunemlen Querwandbildnng eine I.augLtreck mg 
der Zellen liber die normale DurehschnittsgroBe zu Iteuliarhfeii M 

no e rmale 1 r 0 GrSo. begmilt (1 '° < i uorwan,11,il ‘ ,u “<f «««■»» <<> Zeib*,,' v .,„ 

(System^d 1S a Bd“r e ?1 ni dflr l Vai .‘‘ lbil,lu »K kwtawito Mn;u,v 
toysiGm a. Ibikt., Bd. I, S. 141) von lUmllux imiialiiuift w'w f.d-o ■ ho 

Centrum des btabcliens tritt eine in*oBe Vukuole -mf ,«$,*’* f 1 

homogene Plasma an die Wand delink],, d™ snrt to. " ,±\ “ I "*’’ 

toeten spates graBcre, ttren Kigonidaften L ',1,.,,, ninmS'1 . t'!!!;! 

KOrnchen, auf, deren nahere Bedeutun# bisher tmhekaenl kt v i| m n V 

bildet sich gewblinlich iu der Mitto der Z 11 P AH al,l,rl ‘ 
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diromatinartigen Kbrnchen treten teilwcise in diese Plasmascheibe oder 
Plasniabriteke fiber. Nadi einiger Zeit bernerkt man dann von der Zell- 
wand her leichte VorsprUnge in die Plasmascheibe eindringen, welche 
als due ringfiinnifge Neubildung von Membran zu deuten sind. Dieselben 
rtieken allmiihlieh iminer welter vor, bis sie im I'nneren zusammenschliefien 
und die neue Neheidewand zwischen den beiden Zellen darstellen“. 

Ob diese vorstehenden von MiotIjA an dem verhaltnismafiig sehr 
grotien B. oral a ficus gemachten Beobachtungen auch allgemein fiir 
amlere Bakterienformen zutreffen, liLBt sieli nicht sagen. In den meisten 
Fallen kattn man auch mit den besten optischen Hilfsmitteln lediglich 
das Auftretcn einer Querwand feststellen. 

In alien Fallen bildet sich bei langgestreckten Bakterienformen die 
Duerwand senkreebt, zur Lilngsachse. Bei Kugelbakterien ist die Page 
der entstehenden Wand scheinbar beliebig und nicht vorherbestimmt. 
Entstelien zwei Oder mehrere Tcilungsebenen, so stehen dieselben senk- 
reeht aufeinander. Naeh erfolgter Ausbildung der Trennungswand spaltet 
sich diesellie in zwei Teile, jede Hiilfte bildet die Begrenzung der 
Trennungsstelle der neu entstandenen Individuen. In den meisten Piillen 
ldeihen dif* TreimungswiLntle nicht gerswle und senkrecht zu den Langs- 
wiiiiden, sondern sie wblben sich mchr oder weniger stark vor, so dafi 
die beiden Toehterzellen sich manehmal noch vor der vollstandigen 
Trimming nur noch an einem Punkte beriihren. In seltenen Fallen ist 
vor der Ausbildung der Querwand an der Trennungsstelle eine mebr 
oder weniger deutliehe Kinschntirung der Mutterzelle zu beobaebten. 

In einzehmn Fiillen wurden von dem oben angegebenen Modus 
wesentlieh abweichende Zellteilungen beschrieben, so z. B. von Zopf 
bei Bacterium merismopcdioidcs und von MJGTSCHNIKOFF (1888) 
fiir Past curia ramma. Die Beschreibungen gentigen aber nicht xnehr 
den heutigen Anforderungen der Wissenschaft, so dab ihnen eine wesent- 
iielte Bedeutung nicht beigelegt werden kann. 


Fortpflanzungsorgane 

Wie hekannt vermebren sich die Bakterien in der Hauptsache durch 
eiufaelie Teiiung der Zellen. Da fast alle bislier genauer untersuchten 
Organismen besondere, Fortpflanzungsorgane besitzen, lag der Gedanke 
nabe, auch bei den Bakterien naeh solcben zu suchen. Verlii.il t n isin aBig 
auffitllig und daher schon liinger bekannt sind die sogenannten Endo- 
sporen. die von imtnchen Bakterienformen gebildet werden und die als 
Dnuerformen eine besondere biologiscbe Eolle _ spielen. Als Fort¬ 
pflanzungsorgane wurden feruer angegeben (Jouidien und Arthrosporen. 
Eine t hmidietiliildung iilinlieli wie bei manehen Algen und Pilzen ist 
einwandfrei zu beobaebten bei grOBoron Oiganismen .wie Crenothnx 
po/uspara^ ('Ittuof/irij* fused und anderen Sclieidenbakteiien, diese Orga- 
nismen sind aber nicht. zu den Bakterien ini engeren Sinne zu xechnen. 
I tie Angaben itbe.r Artbrosporen sind zum Tell reebt unkiar und be- 
dtirfen jedenfalls noch cingehender NaehprUrungen. 

In iieuester Zeit wurden umfasstmde Untersuchungen fiber die B ort- 
iiflanzung der Bitkterien von dem be.kannt.en Baktenologen IjOHNIS (1321) 
ausgefidirt. Er unterscheidet, als Fortpflanzungsorgane: 1. Gonidien, 
2. Fort pflanzutigskdrper (regenerativebodies), 3. Endosporen und 4. Arthro- 

IImi.II.ikIi .l.i l*tl« HI, 1 A 
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sporen und Microcysten. Da yon semen Arbeiten bisher nur dor I. Toil 
(Literaturubersicht) vorliegt, kann auf die Untersuchungen nicht. wilier 
eingegangen werden, es unterliegt aber keinem Zweifel, da Li stunts 
Arbeiten einen wesentlichen Fortschritt in der Kenntnis dor Entwickhuigs- 
geschichte der Bakterien bringen werden. 


Endosporen 


Viele Bakterien bilden unter gewissen Aufienbedingungen im InniTtui 
der Zelle entstehende, stark lichtbrechende, ovale Oder kiigelrunde (Mtiltle, 
die Endosporen. Diese Sporen, die als Dauerzustiinde der kur/Jebigon 
und leicbt zerstorbaren Bakterien anzusehen sind, habcn wegon Hires 
bedeutenden Widerstandes gegen aufiere Einfliisse eine sehr wesentlirhe 
biologiscbe Bedeutung. Sie wurden zum ersten Male besehrieben von 
Pbtry (1852). Dieser untersuchte einen als Sporonema gracilr bezeiclmeten 
.Organismus. Seine heute nicht mehr ganz einwandfreicu Beschreibungeu 
und Abbildungen lassen erkennen, dafi er zweifellos Bakteriensporen 
geseben und abgebildet bat. Ein Auskeimcn der Sporen hat Pet it v 
nicbt beobacbtet. In weiten Kreisen bekannt sind die Untersuchungen 
von Pasteur, der 1865 an einem fur Seidenraupen pathogenen Bazillus 
Sporen beobaebtete und ibre bohe Widerstandsfabigkeit richtig erkannte. 
Aucb Pasteur hat die Entstebung und das Auskeimen der Sporen nicht 
naher verfolgt, seine Vorstellung von der Morphologic dieser (iehildts 
entspricbt nicbt unserer heutigen Auffassung. 

Eine in der Hanptsacbe nnseren heutigen Keimtnissen entsprechonde 
Bescbreibung und Abbildung von Bakteriensporen wird zum erston Malt* 
im Jabre 1876 von Cohn veroffentlicht. Er weist die bohe Widerstands- 
fabigkeit der Sporen des Heubazillus gegen Erhitzen einwandfrei naeh 
and beobacbtet richtig die Entstebung der Sporen. Er sieht, wie die 
Stabchen zu Faden auswacbsen und bescbreibt die Sporenbildung wie 
folgt: „In dem homogenen Inhalt der Faden treten stark lichtbrechende 
Korpercben auf, aus jedem dieser KOrperchen entsteht eine. oblouge oder 
kurz cylindrische, stark hchtbrechende dunkelcontourierte Spore. In den 
Faden findet man daher die Sporen in einfachen Reihen geordnef. 4 * 
Weiter gibt er an: „Die entstandenen Sporen waren keimfiihig, sit*, 
schwollen etwas an und trieben an einem Ende einen kttrzen Keim- 
schlauch. Der stark licbtbrechende Korper der Spore versehwand bald, 
der Keimschlauch glicb dann einem Bazillenstabchen, das sich in Be- 
wegung setzte, dnrcb Querteilung gliederte, dann fadenfflrmig verlangerte. 4 * 
In. grofien Zttgen ware damit das "Wesen der Sporenbildung und Keinimur 
gescbildert. ' 


Kurze Zeit spater yeroffentlicbte Robert Koch ( 1876) stunt* be- 
rtthmte Arbeit fiber die Atiologie des Milzbrandes, in der ebenfalls die 
-Bndung und Keimung der Sporen richtig geschildert wurde. — Dio 
altere Literatur fiber die Sporenbildung, in der fibrigens weseutlich Newts 
mcht bencbtet wird, ist gut zusammengestellt und besprochen vou 
Migula (1897). Neuere Untersucbungen fiber die Sporenbildung wurden 
ausgeftihxt von A. Meyer (1897, 1899), Mig-ula (1898) und Grimme 
(1902). 


. Die Sporenbildung bei Bacillus asterosporus verlauft nach A. Meyer 
wxe folgt: Als erstes Stadium der Sporenbildung ist ein leichtes An- 
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sehwellott des Baktorienstabchens an eincm Kudo zu benierken, und dieses 
in normaletn Zustundo finch gowfdbte Kudo des Stiibchons wird zu 
gleieher /fit *‘t was zugospitzt. JnnerhaU) der angeschwollenen Stelle 
ist eine Vakttole mohr odor weniger deutlich zu erkenncn. Kin starker 
lioiitluvohondos Korporehen (ZollkernV) ist mane.hmal innerhalb der Yakuole 
solion ohne Kiirburtg zu orkonnon. Der In halt der Vakuole wird hicrauf 
diehtor, or orsohoint stiirkor liohtbroehond als das umgebende Oytoplasma. 
Dio gauze Sporenanlnge ist vun oinor holloa Zone umgeben und sehliedlich 
umgiht sich die in diosoni Stadium noch hill len lose Spore in it. eincr deut- 
lirhen Meinbran. die hoi dem liior gesehilderten B. aslerosporus mit 
eigentiimliehen Leisten verselien ist, wiihrend sic bei fast alien anderen 
Bakterion glatt Idoibt. Die Spore kann sehliefJlich dureli Platzen der 



Metnbran der Mutterzelle frei 
werden, wobei sie anfangs meist 
•f.Vi noch von Oytoplasmaresten nra- 

U j jyj! R' cben ist (*•* Fig- 21). 

1 

J \i 

% J ■ / 




Fit: ‘21. S|mmi«‘ntwirklung bei Bar. 
astmmporuH, t'nteu fwrtigi* Spore, m;ht.8 
im Qumrhnitt. (Narh A. MkyK it) 


Fig. 22. Sporenbildimg 
von Baalim amylohader , 
fixiert mit Flkmming- 
wher hiiHung. In den 
Sporenanlage,n deutlic 1 i e 
Kerne. Vergr. 2500. 

(Naeh A. tflOYKR.) 


Dio fortige Spore hat. zwoi HiUlen, eine Intine und eine Kxine. 
Dio Kxine von B. nsfrmspnrus ist in frisehein Zustande etwas gelblich 
gefiirbt, wiihrend die Intiuo farldos und sohwach lichtbrochend ist. In 
dor Spore liogt oin glattos, stark lirhtbreohondos eylindrisehes Kbrperchen, 
das hoi dor Keiniung die Ilftllon durohbrioht. In ve.rdtinntor Kuolisin- 
liisting farbt sioli zuniiohst die Kxine und erst, naeh langerer Zeit. die 
Intiuo. Dor Inhalt dor Spore Idoibt uugefarbt, wonigstens solan go die 
iiulioro Spomdiidle unvorlotzf ist. In verdiinnter MethylenblauUisung 
fiirben sioh Intiuo und Kxine gleiehzeitig. 

Dio im Vurstohomlen von It, nstcrasponis gesehildorten Vorgiinge 
dor Sporenbiiduiig dtirften bei alien eohton Bakterion entspreehend ver- 
laufen is. Fig. dd), bei munehen, von diesetn nonnalon Typus wescntlieh 
abweiohenden Konuen srheiiit noch oin anderor Modus dor Sporonhildung 
vorzukommon. 

Im .fahro ! !iu i i hesehrieb SouAUDIN'N einen Organismus, den er 
tin Darin dor Kuchensehabo gefundon hatto und den er als Bacillus 
bfifschlii ho/.eielmet. Kpator hesoliiiftigte sioh aueh A. Mbykk (1903) 
mit diesetn Organismus. /*. hiHschlii ist ein verldlltni.smal.iig sehr grades 
Stiihchon, os ward ilber // lung und 4—1>// hreit. Naeh Si'JIAtJiUNN 
wird hior die Sporenbiiduiig eingeleitet duroh das Anfangsstadium e.iner 
Zellti'iluug. Die Zellteilung wird judoeh nieht durchgeflllirt, somlorn die 
im Kntstohon begriffene Zeilwnud wird noch vor ihror endgiilf igen Aus- 

h* 
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bildung wieder aufgelost. In der Zelle vorhandene, nicht niiher be- 
stimmte Kornchen (Zellkerne, Yolutin?) vermehren sich in diesem Ent- 
wicklungsstadium, wandern in der Zelle hin nnd her und nehmeii sclilieU- 
lich „die Konfiguration eines geschlangelten Bandes an“, das sich von 
Pol.zu Pol zieht. An den beiden Enden des Bandes bildet sich sodann 
eine dichte Ansammlung der KSrperchen, von dem geschlangelten Band 
bleibt nnr noch eine einfache KOrnchenreihe iibrig. Die Kiirnchonan- 
sammlungen an den beiden Enden des Bakterienstabchcns stellen die 
Sporenanlagen dar, die sich sehlieBlich mit zwei Hiiuten (Intine und 
Exine) umgeben und somit zwei endstandige Sporen darstellen (s. Fig. 19). 

Der eben geschilderten Art 
der Sporenbildung wird von tnait- 
chen Autoren eine besondere Be- 
deutung beigemessen, es soil sich 
bei diesen Vorgangen uni eine Art 
primitiver Sexualitiit handeln. Ms 
hat den Anschein, als oh zwei 
junge, allerdings noch nicht voll- 
kommen getrennte Zellen nach 
Auflosung der im Entstelien be- 
griffenen Membran miteinander ver- 
schmelzen, was an gewisse Vor- 
gange bei raanchen Pilzen und 
Algen erinnert. Ein abschlieiiendes 
Urteil iiber die interessanten Er- 
scheinungen lafit sich vorliiufig noch 
nicht geben. Die gescliilderto Art 
der Sporenbildung wurde bisher nur 
in wenigen Einzelfallen beobachtet, 
und auch diese wurden nicht so 
... .. Tr genau untersucht, dab sie etwa als 

Beweis fur sexuelle Vorgange bei der Sporenbildung dienen kOnnten 

auch be®! andeZ Tit S - CHU ™ ( 192 °) ^ Bacillus caviac. Inwieweit 
Hinsicbt vnn d S Bakte ^ en analoge Yorgange, wie. bei deni in vieler 
Hinsicht von dem normalen Typus abweichenden Bacillus Mtschlii und 
Bcamae vorkommen rst bisher nicht bekannt, in den weitaus ois' 

e T en Bakterien die Sporenbildung aber IS wie 
m dem von Bacillus asterosporus geschilderten Beispiel 

ist S immer STurtaleS S“»en STb F* 

durch Leisten Oder Erhebungen anders «wt5S- i?,' ttst(!r ? g P m i s ) 
die fertige Spore kleiner ajs IS ufito B^Szelle ^ 

, £ fee* S S 'dif 



Fig 1 . 28. Bacillus anthracis. Vegetative 
Stabchen, Ketten und Faden, links oben 
Sporenketten. Vergr. 1000. 
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hhi Knelt* (U*k Stiibchons, das (lurch die Spore ziemlich hedentend 
erweitert wird. Dali in tuner Zelle zwei Sporen gebildet werden, kommt 
nur in seltcnen Fallen vor. 

Bei genauerer Untersuchung der Sporen (evtl. nach Kochen in 
Kaliluuge) liii.it sieh erkennen, <laB in alien Fallen zwei Hilllen vorhanden 
sind, cine iiuBere (Exine) and eine innere (Intine). Der in der Spore 
befindliehe Protoplast. mull aber noch eine dritte Hiille besitzen, die sicli 
in tier Spore zwar nicht siehtbar tnachen liifit, deren Yorhandensein aber 
bei tier Keimung beobachtet werden kann. Bei der Keimung werden 
latino und Hxine jgesprengt uml abgeworfen, der neu entstehende Keim- 
sehlaueh ist aber von einer besonderen Hiille urageben. 

(’her din chomisehe Zusammensetzung der Sporenhaute ist noch 
wenig bt'kannt, auffiillig ist aber Hire groBe Widerstandsfiihigkeit gegen 
UuBrro Kinfiiisso. Bei gewt'ihnliclier Fiirbung der Bakterien mit Anilin- 
farbt'ii werden dio Sporen nicht mitgefiirbt, sie ersekeinen als helle 
Stellen in dom gvfiirbten Bakterienleib. Wenn man die Bakterien in 
tit'ii Farldftsungen zum Kochen erliitzt, dringt die Farbe anch in die 
Sport* rin, wird aber bei tier Entfiirbung sehr lange zuriickgehalten, da 
aueh dir Membran der abgetdteten Sporen sebr wenig durchliissig fur 
Farbstoffe ist. Ln der geringen Durcliliissigkeit tier Membran liegt 
wohl aueh zum Tail die groBe Widerstandsfiihigkeit tier Sporen gegen 
iiuBere Eiuflttsse, begriindet. 

Keimung der Endosporen 

Von wesrutlichiun Interesse ist die Keimung der Sporen. DaB die 
Bukteriensporen vor ihrer Keimung an eine bestimmte Ruhezeit gebunden 
sind, wir tins bei den Samen vieier hdhe.rer Pflanzen der Fall ist, ist 
nicht bokannt. Dio Sporen vieier Fornton keimen unmittelbar nacli ihrer 
Hntsti'hung in doinselben Ntlhrmedium, in dem sie entstanden sind. Bei 
antitu-en Formen tritt eine Keimung nur ein, wenn man die Sporen auf 
oinen frisrheu Nfilirbotlen bringt, eine biologiscb wichtige Erscheinung, 
tin ein WadiHtum in alien verbranehton NalirUisungen in vielen Fallen 
sehr unzworkimiBig sein wiirde. Von Bacillus spornnema wird ange- 
gebeu, dab die Sporen nur uuskeimen, wenn sie vorber ausgetrocknet 
waren. 

Bei der Kt'iniung tier Sporen ist, zuniichst eine VergrtiBerung des 
Voluineiis derst'U ion zu beobaehton, die (lurch Wasseraufnahme bedingt 
wird. (Ileiebzt'itig mit dem Ansebwellen der Sporen triibt sieh der 
anfangs stark liehtbreelumde Inhalt. Nach einiger Zeit reilit die Sporen- 
hiHle an (tiller Stolle auf, uml zwar werden sowohl die Kxine als aueh 
die Intine gesprongt. Vor tier Sprengung kann in eiir/elnen Fallen eine 
leichte HervorwOlbung der Hiiute beobachtet. werden. Der Keimschlauch 
kann ulimahlieli (lurch die Hiillen durchbrechen, zuweilen geschiebt das 
aueh sehr pUitzlioh und ruekweise. Die geplatzten Sporenhiillen ver- 
nndern sick nicht. writer, sie sind ahgestorben und bahen ftlr die weitere 
Eiitwieklung krino Be.deut.ung. 

Bei kugelrunden Sporen seheint die Austrittsstelle des Keim- 
selilauebes gnnz beliebig zu sein, langgestreckte Sporen keimen o.ntweder 
an einem Polemic* (polare Keimung), oder seitlieh ungefiihr in der Mitte 
tier Spore tiiquatorialo Keimung). Als Beispiel sei_ erwiihnt., daB der 
llettbarillits (B, sxbtilh) in der Regel Equatorial keimt, der Milzbrand- 
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bacillus dugegen polar. Dio Art tier Keiiming kaitu als rntorM'liwduiu.v- 
merknial tier einzelnen Bakierienarten jotlttrh komim-n 1.,-i !t 

meisten Formen nieht sullen Ahweirluingwi von dom nonnalwt Keimungs* 
typus vor (s. Fig. si-t-spi). 

Dio Frage, ob hoi don .Sporen fine grwisse Hollo fur «i«-n \:a- 
tritt. tlos Keiinsehlauehos vorgohildot 1st. 1st iiooli unentsrbtedfti. Hoi 
B. hiitschln soli ein Koimporus an oinoni Kudo dor j.<• r* vnrbamb'ii 
sein, dioso Beobaoldung kami alter keiimswegs fur all.- Itaks-rim v,*r. 
allgemeinert, wordon. 

Dor aus dor Sport! ausf. rot undo Keimsehhumli iiiimut in iuuvw Xri i 
die Form diner nonnalon Bakterienzelle an. Kr ist v«n Ardaug an mil 
einer vollstandigen Mombran umgebeii, was darauf setilhdien k»H«, dull 



Fig. '24, Keimung don 
Bacillus mi/roiJcs. 
Verier. i(KH). 
(Naoh Hni,-/,Mt)Ll,Klt.i 
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Fig. *25, Kfilming *lt»* fitt* 
fillm mijrtmi'H, Wrgr loim. 
(Nttnh Hmi,/,mi i-U *^,,, 
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»\ fttl*'! Jhtf "j 
ftb'Uwr.*# V r j i r j>t 
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bereits dm ruhontlo Zello imiorlutlb dor Spore a idler v<w <!,*j Inttiii* und 
rAiiie noch von einer dritfen Moiuliran iiingoitfu isf. Ido tinuuitolhur 
aus den Sporen ontstandonon Zollon glcirheii iiiolif iniinor vollkmwuen 
dltmm Kxomplaron. > Ids wurtle /. H. boohaohtot. dali b.-i in-ln*,, 
SS t( i nenart ‘! n “l 1 Uf!lti( : lu Miiiiiittelbiir aus don Suwon wdsfeheiidwt 
htiibchen unbeguiBolt Kind, erst nach nieiirmalitu*r Teiiuni: it lit «lt< 
normale BegeiUohmg auf. A. Mbykk tgild far B ;t „ 

dad dm aus dor Spore witstohwulon Stabchwi /.war von Aidant/ an 
geiBelt snid, dad diese Beiftoin alter diimier Mini kni/w ami iK bn 

Toibllw!r < ;. n, l|i. i . ,ld f ,1, ‘ n l ! ,:x, ‘ ,li rl;t»’on. im.l dal! ml na« b i.«d.rnu*li»ror 
deilung du kwmstabchen die normale BegnlFlumr wiodwrJanvi win! 

von / ^ftfehung dtu- Bakltd-it-n, sport.,, ist in lodiew Grade idUgJ 
von Adknbe.hnpiipiL \or allmu Kind T«m$pemfur t Smu*vHUilUlmrk 
uml Wassergehalt das Nalirbodens, die auf die Spnnnhildmig wnwirhw) 
Vom Mt zbrandbaoillus •/.. B. is, bokannt, dnli Kpomubiltinne^ m” l“i 

sonst Ho d!! ,?!! ,^; lttlinii,>l * , U1 «!Uimt»rffreie»i Haume wwdwi nut.-r 
Kor st gkiichen Bedingungou niomalH Spnrwt gebildet. Amlrerseit, innnn 

5 6 1 Mll ' /l ’ ra,l(il,Knll » (i betriigt die niinimalsto iViMooratur 

l^mwratur°Zh unferlmu! diL,’ 

J empuatm noch gates Wachstum indglich ist. 

,, . + X on grower Dedeutung wire die Ktitscheuiung dor Kran- „», ,!lo 
Haktenen «M* ,iml, B,d M |, WM „ J fc' , 
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bestimmten Artea zukommt. Nach den jetzt iiblichen Regeln der 
Bakteriologie werden die Bakterien ja unterscbieden in sporenbildende 
und sporenlose Arten. Es ist allgemein bekannt, dab z. B. Bacterium 
coli, tj/phi, prodigiosum, pyocyaneum usw. niemals Sporen erzeugen, 
dagegen. kbnnen solche fast in alien Kulturen beobacbtet werden bei 
Bacillus anthracis, subtilis, mesentericus, mycoides, tetani usw. Die 
wiederholt einwandfrei bewiesene Tatsache, dab sporenbildende Bak¬ 
terien unter gewissen iiuBeren Bedingungen das Sporenbildungsvermogen 
dauernd verlieren konnen, gibt aber selir zu denken. Es liegt gar kein 
Grand vor anzunehmen, dab nicht andrerseits die bisber als sporenlos 
angesehenen Stiimme unter gewissen AuBenbedingungen solche bilden 
konnten. Die Untersucliungen iiber die Yariabilitat der Bakterien, die 
erst in neuester Zeit und nur von einzelnen Forschern ernstlich auf- 
genonnnen worden sind, durften auch auf diesem Gebiete sehr wesent- 
liche Aufschltisse ergeben. 

Arthrosporen und Exosporen 

Als Arthrosporen bezeichnet man einfache Abschniirungen vege- 
tativer Zellen, Exosporen entstehen ebenfalls durch Abschniirung von 
Zellstueken, die aber terminal stattfindet, zuweilen auch an besonderen 
Abzweigungen oder Ausstiilpungen der vegetativen Zelle. In vielen 
Fallen bleibt es der AYillkiir des Autors iiberlassen, die betr. Fort- 
pflanzungsorgane Arthrosporen Oder Exosporen zu nennen, eine scharfe 
Trennung der beiden Gruppen ist nicht immer mOglich. 

Bei vielen Pilzen spielt die erwahnte Art der Sporenbildung eine 
bedeutende Rolle, sehr schwierig dagegen ist die Beurteilung dieser 
Fortpflanzungsorgane bei den Bakterien. Unter alien mOglichen auBeren 
Einfliissen kdnnen Bakterienzellen in kleine Teilstiicke zerfallen. Falls 
diese Teilstiicke lebensfiihig sind, zu einer vegetativen Zelle auswachsen 
und sicli weiter verniehren kdnnen, niiissen sie wohl als Arthrosporen 
Oder Exosporen bezeichnet werden. Es ist aber bei der geringen GroBe 
der Bakterien mit tcchnischen Schwierigkeiten verbunden, die Entstehung 
der Sporen und die Weiterentwicklung der einzelnen Teilstiicke einwand¬ 
frei zu verl'olgen, auch ist oft schwer zu entscheiden, ob die Korperehen 
nicht einfae.h durch echte, normale Zellteilung entstanden sind, dafi sie 
also ganz regularts Bakterienzellen darstellen, die lediglich durch auBere 
Kinfliisse ihre normale Grofie nicht erreicht haben. 

Dein beutigen Stande der Wissenschaft entsprechend streng durch- 
ge.fUhrte Untersuchungen uber die Bildung von Arthrosporen und Exo¬ 
sporen und iiber die Weiterentwicklung dieser Gebilde liegen bisher 
nichi vor. Es finden sich aber in der Literatur viele unabhangig von- 
eiminder entstandene Einzelberichte iiber Arthrosporen und Exosporen, 
dafi als sicher angenommen werden kann, daB diese Art der Fort- 
pflanzung bei den Bakterien eine groBere Rolle spielt, als man bisher 

annahm. , innj . 

Yon bekannten iilteren Autoren vertraten z. B. de Baet (1884) 
und Hueppn (1885) die Ansicht, daB bei Bakterien die erwahnten Sporen 
vorkommen. Fig. 27 u. 28 stellen die Bildung von „Arthrosporen' 1 (wohl 
besser ills Exosporen zu bezeichnen) bei Vibrio Cholerae dar. Ahnhche 
Beobachtungen beschrieb Kueth (1883) bei Bacillus Zopfii. Spater be- 
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schrieb .Matzuschita (1902) Arthrosporen bei einera „pri>tousartigen 
Luftbacillus“. Er gibt an, dafi die Stiibchen in kurze, nicht inirner 
kugelrunde,' unregelmaflig grofie Teilstiicke zerfielen. 

Mit dem Studium seiten- und endstiindiger Exosporen bat sich be- 
sonders Meirowsky (1914) beschiiftigt. Er beobachtete vor alicm beim 
Tuberkelbacillus, dann auch beim Leprabacillus, beim Erreger des Para- 
typhus B. und der Gartner schen Enteritis, sowie bei versehiedenen 
Spirillen und Spirochaten meist seitlich auf kurzen Stielen der vegefativen 
Zelle aufsitzende, kugelige Gebilde, die er als „Knospen“ bezeiclmet. 

Ob es sich bei diesen Gebilden um wichtige Eortpflanzungsorgune 
handelt, Oder nur um Degenerationsformen, die evtl. zu weiterer Eat- 
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Fig. 27. . Arthrosporen von Komma- 
bazillen. (Nach Hueppe.) 


Fig. 28. Arthrosporen von Komma* 
bazillen (Cholera miatim)* 

(Nach Hueppe.) 


• T d ’ S ? eint , mir noch nicht entschieden. Es muBten 
noch umfassende, exakte Untersuchungen ausgefilhrt 
SSts «w s z \ h . of , f f> daB vor allem die Untersuchungen von 
?ra|e Autoldllaa, 


Gonidien und Schwarmsporen 

. 4* s gonidien bezeichnet man im allgemeinen Fortpf I an % u ii gskii n w,v 

^bJff er \ al ?n einer J tfu - tterzelle durch Absc hntirung und Teilung des 
Inhalts entstehen. Es ist bei Bakterien nicht leicht eine sch3 A h- 

grenzung von der Entstehungsweise der Arthrosporen zu finden Ah 

ms S stb S aiS e V " r t Bild , mg “““ a ™idL, 

S t?w Crenothnx polysjpora und Clonothrix fusca erwalmt. 

umgebenen EzflzX’ n n; iA dergereih i t ; e a ’ einer £ emeinsai nen Scheid© 
T^ + e 1 - hjlnzelz i ellen konnen sich durch zwei Oder mehr Ebenen teilen 
die Teiistucke rnnden sich ab, treten aus der Mutterscheide heraus un i 
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Die Gonidien von Crenothrix nnd Clonothrix sind recM verschieden 
groB, je nachdem sich. die Mutterzelle, ans der sie entstehen, ein Oder 
mehrere Male teilt. Es kommt so gar vor, dafi sich eine Zelle zur Spore 
abrundet, ohne sich vorher geteilt zu haben. Solche griifiere und kleinere 
Sporen findet man oft in demselben Mutterfaden. Es erscheint nicht 
angebracht, in vorliegendem Falle von Makrogonidien und Mikrogonidien 
zu sprechen, wie das verschiedene Autoren tun, da bisher keinerlei 
Verschiedenlieit in der Entwicklung und Bedeutung der groBen und 
kleinen Sporen nachgewiesen werden konnte. Die Gonidien sind un- 
beweglich, sie besitzen keinerlei Bewegungsorgane und konnen nur durcli 
die Stri)mung des Wassers verbreitet werden. 

Bei Crenothrix und Clonothrix werden auBer den unbeweglichen 
Gonidien noch mit GeiBeln versehene Schwarmsporen gebildet. Es kiinnen 
einzelne vegetative Zellen aus der Gallertscheide austreten, sie schwimmen 
im Wasser umber und setzen sich an einem festen Gegenstand fest. 
Hierauf entwickeln sie sich wieder zu normalen unbegeiBelten Zellen, 
die sich mit eiuer Sclieide umgeben. Almliche Fortpflanzungsorgane 
bildet der bekannte Wasserorganismus Cladothrix dichotoma. Bei dem 
Eisenbakterium Leptothrix oehracea scheinen die unbeweglichen Gonidien 
imierhalb der Scheide zu fehlen, dagegen lassen sich die Schwiirmzellen 
in Kulturen sehr leiclit erhalten. 

Audi bei der zu den Schwefelbakterien gehorigen Gattung Thiothrix 
treten naeh Winogradsky (1888) einzelne Zellen aus der Scheide aus, 
die als Gonidien bezeiclinet werden kiinnen. Diese Gonidien haben 
keine GeiBeln, kiinnen sich aber wie die Oseillarien durch Kriechen 


fort.bewegen. 

Die bisher angefiihrten Beispiele fiber Gonidien- und Schwarm- 
sporenbiidung bezichen sich auf verhaltnismiiBig grofie Wasserorganismen, 
die nicht zu den Balcterien im engeren Sinne gerechnet werden konnen. 
Wir kiinnen diese Erscheinungen lceineswegs fiir echte Bakterien ver- 
allgemeinern. Erwillmt sei noch, daB der in der Literatur bei Be- 
sprechung der Eortpflanzungsorgane hiiufig erwiihnte als „Phracjmidiothnx 
midtirept«Ui“ bezeichnete Organismus nach einer Abbildung von Engler 
( 1882) ein typischer, sporenhaltiger Crenothrix-'Fa.d.en ist. 

Einer besonderen Erwahnung bediirfen die Ausfiihrungen von 
Lit>ll Nts (11)21) iiber die Gonidien als Eortpflanzungsorgane der Bak¬ 
terien. Er gibt zunilchst eine sehr ausfiihrliclie Zusammenstellung aus 
der Literatur iiber Eiille, in denen kleine Inhaltskiirper der Bakterien- 
zelle als Eortpflanzung;skiirper (Gonidien) beschrieben werden. Es handelt 


si<‘h hierbei in den 


meisten Fallen um Erscheinungen, die nach den 


bisher herrschenden Anscliauungen als Reservestoffe (Volutin, Fett usw.) 
gedeulet warden, zuweilen auch als „kiirniger Zerfall“ des Zellmhaltes 
Oder andere Absterbeerscheinungen. . _ _ , . 

Zusaminenfasscnd gibt Ldl-mis liber die Gonidien der Bakterien 
murefiihr folgende Beschreibung: Die Gonidien spielen eine wichtige 
Kollo fiir die Vertnehrung und Fortpflanzung der Bakterien. Zwei bis 
vi(>r oder mehr Gonidien kiinnen in einer Zelle gebildet werden. Sie 
kiinnen noch inncrhalb der Mutterzelle zu wachsen beginnen mdem sie 
Anschwellungen oder Verzweigungen Oder sogar neue vegetative Zellen 
inncrhalb der alten Membran bilden. Sie konnen entweder selbstandig 
die Zellwand durchbrechen oder sie gelangen durch AufreiBen oder Auf- 
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losting der Mcmbran ins Freie. Maudimal bloibon sit* inwii < im- /bit- 
lang an der Mutterzelle haften venuittolx oinos verhallnismai.iij/ i-mm-ii 
Stieles. 

Die meisten Bakteriongonidieu. violloioht aiioh alio, bosit/mt akin-- 
Eigenbcwogung, das Bowegungsorgan ist oino laiitr** < »<-ilbd Jhr** 
Widerstandsf&higkeit. gegen Frhitzon ist niolit vial r a Is do- \*r«* 
tativer Zellen, sic sind alter vvidorstatidsfahiger gegen and .to auitor.* 
Einfliisse, besonders gegen Auslrockurii. Das dirokto .\to.w;>> too-n ( |»-i 
Gonidien in kiiinstlichen Kulturen zu vegetativen Mellon t-s solnvet , 
beobachten, win! alter von vom-hiedenen Itakt«*ru*iif«trm**ii Dt'-^-h) 

In altoron Kulturen bciunho allot- ilakloriotiatloti trot*-n uut.-r 
wissen Bedingungen Riosenzollou auf, di>* moist als lnv<dmiMi»sf.intion 
angesclien wet-den. Es sind moist kugolig, sdtiaurltfnrtuijr ««!.-» k-ninr 

aufgetriebcnc Geltilde, weld at die G rbf.it • dor vegetatiieu Zdlon nm 
ein Vielfacites ubertroffen. LnilN'ts besdiroibt tiioso Rios»m/»db-n ;d> 
„Gonidangien“. In ihnen solicit sidi zahlreidto Gmiidioii bibiott. Dm 
Beschveibungen, die bisher in dor Literatur fiber die \„n 
Gonidien besdtriebeneu Gebilde vorliogon, gontigon nioht, mu u 

wirklich sicheren Beweis fflr dioso VormoJtrtmgsiirt dot Raklon-u /it 
liefern. Nach Lohnik bilden siolt solda* ( ioniiiion mid t bttu*i. 4 !is;i< n 

auch bei Slralileiipilzen. Ieh hstbt* dioso Foniton lunge Z>it I'.-nat; 

untorsueht. _ Kin kOrnigor ZorfnII dos RInstnainliultes dot Smdtb ispib ■ 
fiiden ist leidit zu beobaditen. Dali die einzolrtori im itm.-t.-ti dor Fad. a 
entstehenden Kilgeidten welter [ebons- mid voriiiohrungsldbig sind. loetni.- 
ich menials beobachten, Sohr luiufim' sind ln*i «itl«*ii Kf rnhlHif hi/vo 
und kaulige Anschwellnngen der Fiiden zu lioobaditon. die naoh I.mhni* 
als Gonidangien zu bezeidmen wiirou. Ioh bin boi meiitoti I dst. t 
sudmngon zu der (Jberzeugung gokoitmieit, dull die Ktigoht und R. 


vegetativon Fiidott urn ein Vadim h 


irx iib^t 


dte den Durchnmsser tier .. 

treffen kbnuen, lediglich vegetative Fiiden darstelbm. di«- ditr.-b eilio- 
Fmflttsse in ill rein Lniigeuwadisttmi gohimlert wurtb-it. F i.,i.t eh 
sehr gen.au beobaohten, wie die Kngelit atts den Fiitlott . ntst. !,.-?> und 
wie ste unter anderen AuLlenbediugmtgen wietlor zu normal, n i . s ,j, ,. 
auswadisen. Emeu sporetiiilin lichen inhalt derselboti ImS.o i.». m , j » 
beobachten kflnncn (vgl. Likrkk Hdl). 

_ Diese an Strahlenpilzen gemaditen Beobachtungon sojdioiiojt ai-.-r 

GonSIn g floi U it tf ^ T ^Kdiem-n Dnrstolhmgm, d,- 

Gorudten det Baktenen zutreffend sind. Seine Angaboit .miudon i. i 

T hef'? reici p-’ VOlteitiander entslandene R.-fiohir dot 

ftSf Ur *i i! ' me .-^uMimmonfassemU* esperimentelle H.< 5 irlwitnn« di>-v.-, 

wDsonsch-RDidimlll < Il? t -T' hr - w, ' s ‘‘ n,li( ; !lf ‘- ,lir »»«•»’» Gnuullag. u dot 
wissensclufthehon Baktenologio umgestalten.lo Krgebnisso hervuriwing.-,, 

Filtrierbare Vira 

Es ist seit langora bekannt, dali die Kmtirer trewisser k*r-,i,nn..i« ... 
die wie Bakterienkrankbeiten itbertragbar sind filtriort wenii ii l » "» 
tJber dieNatur dieser filtrierbamt Kmi.kh3 Ji.lf,^ sh wit mi 
Meinungen verbreitet. Man kann einerxeits aiinehutott d>tH ... »j.V* ** 
aufierst kleine Organismen handelt, deren (IrbBe nritofio.il * t N i! "Z 1 * 
** ta *-*“« t ling, ™. , li0 Jw„ 
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der Filtorkerzen zu passieren. Dieser Annahme stelien mancherlei Be- 
denken ontgegen, auf die bier niclit naher eingegangen werden kann. 
Amlrorseits wird. angenommen, dab die betreffenden Krankheitserreger 
fliissige (iifte sind, die aber auf wenig erklarliche Weise viele Eigen- 
seliaften mit lebenden Mikroorganismen ge meins am baben. 

Burch solclie filtrierbare Krankheitsstoffe hervorgerufen wird z. B. 
die Mosaikkrankbeit von Tabak, Kartoffeln, Gurkenusw., eine gefiircbtete, 
sick in den letzten .labren immer mehr ausdebnende Pllanzenkrankheit, 
die den Anhau der erwiilmten Kulturpflanzen stark schadigen kann. Als 
Krankheiten bei Tieren seien nnr erwiihht die Gefliigelcbolera nnd die 
Tollwut der Huiule, ancli die jetzt so gefiirchtete Grippe scbeint bierher 
zu geliiiren. Ks ist. nun sebr interessant, die Ansicbt von Lohnis iiber 
die filtrierbaren Krankheitserreger, die ganz neue Gesichtspunkte er- 
geben, zu erfirtern. Er fiihrt ungefiibr folgendes ans: 

Die Grofie der Bakteriengonidien scbwankt innerbalb sebr weiter 
Grenzen, nameutlieh dann, wenn sie innerhalb eines Gonidangiums ent- 
standen sind. Bei klcineven .Pornien betragt ibr Durchmesser ungefahr 
(i,l-~ o,3 it. Eine mohr Oder weniger grofie Zalil von Gonidien ist daber 
in der Lage, Bakterienfilter (Chatnberland- und Berkefeldkerzen) zu 
passieren. _ Ein solclies Filtrat, das von Bakterienzellen vollkommen frei 
ist, kann infolge dev darin enthaltenen Gonidien dieselbe Wirkung haben 
wie die Bakterien selbst. Solehe filtrierbaren Gonidien spielen in der 
Literatur als Krankheitserreger eine Rolle unter dem Namen: Filtrier- 
bare Vira, infektidse Granula Oder sogenannte Clxlamydozoen. 

lin allgemeinen scbeinen sich die filtrierbaren Gonidien als solehe 
zu vermehren, aus den Gonidien entsteben also meist wieder Gonidien. 
1'nter gewissen Bedingungen, besonders irn Tierkorper, wurde aber eine 
Regeneration typischer vegetativer Zellen beobaebtet. Aucb das Plasma 
tutor oder absterbeiuler Tier- und Pflanzenzellen stellt einen giinstigen 
Niihrhoden fur die Regeneration vegetativer Bakterienzellen dar. 

Die Ausfiihrungen von Lohnis sind jedenfalls sebr interessant und 
gebon wese.ntlich neue Gesichtspunkte fiir die Erforscbung der filtrier- 
iiaren ICmnldioitsorreger. Es ist wolil anzunehmen, dab nicht alle diese 
Erselieimmgen auf die gluiebe Weise zu erldaren sind, dab die Er- 
kliirungen von Loilnis in cinzelnen Biillen zutreffen, ist, soweit sich 
das aus den hisher vorliegenden Bericliten ersehen liifit, durchaus wahr- 
scheinlieli. 


Das symplastische Entwicklungsstadium der Bakterien 

Im Jalire 1016 verOffentliehten Lohnis und Smith eine vor- 
liiufige Mittoilung liber den Entwieklungsgang der Bakterien, in der 
zutn ersten Male fib' die gesamte Kntwicklung der Bakteriologie sehr 
wesentliehe Ansichten ausgesprocheu und durch exakte Untersuchungen 
belogt. wurden. Lohnis war zu (ler Uberzeugung gekommen, dab das, 
was wir gewohrdicb als Bakterienzelle anselien, lediglieb ein bestimmtes 
Entwicklungsstadium dieser Organismen darstellt. Er nimmt an, dab in 
dem Entwicklungscyklus der Bakterien ein Stadium bestekt, in dem die 
bekannte, fest umgrenzte Zellnatur aufgeboben ist, nnd der Organismus 
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nur eine undifferenzierte, formlose, plasmaartige Masse darstelif. A us 
dieser formlosen Masse sollen sich die reguliiren Bakterienzellen winder 
regenerieren konnen. 

In seiner ersten Arbeit gibt Ldinsrrs fiber das Symplasma der 
Bakterien eine kurze zusammenfassende Beschreibung, die vvegen Hirer 
Wichtigkeit fur weitere Bakterienforschungen wbrtlich angefuhrt sein 
soil: „A11 bacteria studied live alternately in an organized and in an 
amorphous stage. The latter has been called the „symplastie‘‘ stage, 
because at this time the living matter previously inclosed in the sepa¬ 
rate cell undergoes a thorough “mixing either by a complete disintegration 
of cell wall, as well as cell content, or by a melting together 1 * of tin* 
content of many cells which leave their .empty cell walls behind them. 
In the first case a readily stainahle, in the latter case an unstainable, 
„symplasm ii is produced. 

According to the different formation and quality of the symplasm 
the development of new individual cells from this stage follows various 
lines. In all cases at first „regenerative units 11 become visible. These, 
increase in size, turning into degenerative bodies" which later, either 
by germinating or by stretching, become cells of normal shape. In some 
cases the regenerative bodies also return temporarily into the sym- 
plastic stage. 


The life cycle of each species of bacteria studied is composed of 
several subcycles showing wide morphological and physiological diffe¬ 
rences. They are connected with each other by the syinplastic stage. 
The transformation of spore-free into spore-forming bacteria seems to 
be dependent on the conditions acting upon the symplasm and regene¬ 
rative bodies.“ 

Dafi Bakterien sich unter gewissen Aufienbedingungen zu einer 
formlosen Masse auflosen konnen, ist jedem Bakteriologen eino beknnnte 
Tatsache. In vielen kiinstlichen Kulturen liifit sich dieser Vorgang 
regelmafiig beobachten. Nach der bisherigen Auffassung muBte dieser 
AerfaiJ. der Bakterien als Absterbeerscheinung aufgefalit. warden,> die 
zuruckbleibende schleimige Masse wurde als lebloses Zersetzungsprndukt, 
angesehen. Der geschilderte Yorgang wurde in letzter Zeit, biiufig als 
„Aut° yse beschrieben. Anch die bei vielen Bakterien besehriebene 
„Zoogloen-Bildung‘ diirfte mit dieser Erscheinung identiseh sein 

Lohots (1921) bezeichnet das Auflosungsprodukt. der Bakterien als 
,,Symplasma und gibt erne sehr ausftihrliche Zusarnmenstellung aus de.r 
Literatur von Fallen, in denen die Entstehung und Weiterentwieklung 
des Symplasmas beschrieben wird. Es handelt sich meist. tun beilfmfige 
Bemerkungen, denen seitens der Bakteriologen keine ernstliche Bedeutumr 

eSS^nTbSe^ 1 2?* Auf ? rund + r einer eingehendeQ Literaturstudien und 
eigenen Untersuchungen kommt Lohnis zu folgenden Schlilssen: 

Durch. teilweise Oder vollstandige Auflosimg vegetativer Bakterien** 
zellen Oder vou Reproduktionsorganen wird eine plasmatische Masse das 
Symplasma gebildet, das nach einer bestimmten Ruheperiode und* ab- 
hangig von aufieren Einfltissen sich in neue Bakterienzellen tier ur- 
sprunghchen Form oder auch von mehr Oder weniger abwek bender 
Gestalt umwandeln kann. Die Bildung des Symplasmas^wurde bei vielen 
verschiedenen Bakterienarten sowohl in jungen als auch in alten Kulturen 
beobachtet, aaeh bei I-aitenbakteriea U StraUenpta MtE 
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Infektionskrankheiten wird Symplasma ini Inneren des Korpers gebildet, 
es verursacht zum Teil die Bildung der sogenannten hyalinen und. 
amyloiden Substanz. 

Die sogenannte Autolyse der Bakterien ist teilweise identisch mit 
der Bildung des Symplasmas. Die Auflosung der Zellen ist aber nicht 
gleiehbedeutend mit dem Absterben der lebenden Substanz, und die 
Regeneration einer normalen Zelle aus dem Symplasma stellt keine Neu- 
bildnng von Organismen aus toter Substanz dar (Heterogenesis). 

Die Entstehung des Symplasmas der Bakterien verlauft in zwei 
Phasen. Zuerst ballen sich die Zellen zu kleineren und grofieren Klumpen 
zusammen. Daun erst findet eine rnehr oder weniger vollstandige Auf¬ 
losung der Zellen statt, es entsteht eine kriimelige Oder schleimige Masse, 
welchc die Gestalt von Flocken, unregelmadigen Klumpen oder runden 
Korpern annimmt, die zuweilen amoboide Bewegungen ausfuhren konnen. 
Bei der Auflosung der zusammengeballten Zellen bleiben die leeren Zell- 
wiinde entweder als leicbte Schatfen, aber noch deutlich erkennbar, 
zuriick, oder sie werden undeutlich, bilden ein rnehr oder weniger homo¬ 
genes Symplasma von. korniger oder vollkommen hyaliner Struktur. Die 
Fiirbbarkeit des Symplasmas ist sehr verschieden, es besitzt eine ziemhch 
hohe Widerstandsfiihigkeit gegen Sauren und Alkalien. 

Die verschiedenen Typen des Symplasmas konnen bei ein und der- 
selben Bakterienart workommen, eine Type kann in die andere iiber- 
gehen. Das Yorhandensein oder Feblen der amoboiden Bewegung ist 
kein Artmerkmal, auch. nicht die gelegentlich vorkommende Einkapselung 
des Symplasmas. Sowohl alle Formen der vegetativen Zellen als auch 
die Fortpflanzungsorgane der Bakterien konnen in das symplastische 
Stadium iibergeken. 

Die Neubildung won vegetativen Zellen aus dem Bakteriensymplasma 
verlauft auf versehiedene Weise, je nach den inneren oder auheren 
Bedingungen. Zuerst werden immer Regenerationsorgane (Gonidien) 
sichtbar, die entweder einzeln zu einer Zelle heranwachsen, oder sich 
zu mehreren zusammenlagern und mit einer gemeinsamen Membran urn- 
gelnm, so daB sofort ausgewachsene Zellen entstehen. Gewohnlicb be¬ 
gin nt die Zellbildung am iiuBeren Rande der Symplasma-Klumpen, wobei 
sie, sich zuweilen sternformig gruppieren. Manchmal entstehen die Zellen 
auch gleiehzeitig in der ganzen Symplasmamasse. Die neu entstehenden 
Zellen sind meist nicht gleichmafiig gestaltet, sie weichen mehr oder 
weniger voneinander ab. Zuweilen werden im Symplasma zuerst lange, 
schleimige, unregelmiUBig begrenzte Faden gebildet, die durch Zusammen- 
ziehung oder Segmentation normale Zellen bilden. Im allgemeinen wird 
das ganze Symplasma vollstiindig zu neuen Zellen umgebildet, zuweilen 
verdickt sich tlict iiuEere Schicht und umschliefit die ganze Kolonie der 
neugebildeten Zellen (Macrocystenbildung). a iV . 

Die vorstelienden Ausfiihrangen von Lohnis sind auBerordenthch 
intorressant und von groBer Bedeutnng. Die geschilderten tatsachliehen 
Befunde sind alien Bakteriologen aus eigener Erfahrung bekannt. _So- 
wolil die Auflosung der Bakterien als auch das Auftreten von gallertigen 
oder schloimigen Massen, in die Bakterienstabcben oder Kokken exn- 
gela,g(irt sind, lassen sich leicht beobacliten. Sebr schwierig ist aber zu 
entsoheiden, ob die Deutung dieser Befunde riebtig ist. Bislier nabm 
man fast allgemein an, daB die sich auflosenden Bakterien abgestorben 



Die aexuelle Fortpflanauiig 


46 

sind, und die BakterienzeUen in den Schleimklumpon kOiuien duivh rein 
meehunische Anhigerung erkliirt. warden. Ks wird nodi umfassemh* 
Arbeiten der Bakteriologe.n erford<‘ni, urn zu entselieiden. oh die .\n- 
gaben von Bounds, fur deren Riehtigkeit allerdings seimn vide Anhalts- 
punkte vorliegen, allgemein gilltig sind, Die gosamte Bakteriologie 
wiirde damit in ein neues Htadium eintreten. 


Die sexuelle Fortpflanzung 

In den letzten Jnhren hat si eh inuner mebr #r«»sc«*ijrt, win verlireifrf 
die sexuelle Fortpflanzung bei alien Bebewesen ist. Bei vielen Organismon, 
die wir noch vor kurzer Ze.it fill* gesrhlerhtslos hielten, konnt**n se\m<lle 
Vorgiinge festgestellt warden. Von den Baktorien war lusher mu* die 
ungeschlechtliche Verniehrung durch Teilung alignment bekanni und an- 
erkannt. Ks ware nun hiiehst anffallig, weun nine so wirhtigeUrgunismen- 
gruppe, die nine ganz ungehouro Verbreitung in der Natur and • im* 
erstaunliche Wadisturnsintensitilt. besitzt, tin Uegensatz zn alien in dieser 
Hinsielit genauer untersuchten Bebewesen keinerlei SesnalilaJ uuf- 
weisen wiirde. 

Zum ersten Male wird auf (line Sexuulitiif der Baktei ieu w«dil uot 
SOHAUDINN (1902) hingewiesen. Kr stelite genanei'e rutersni’InimpM 
mit eineni verhiiltnisnialiig grolien Organism us, dein Bacillus luihichlu an, 
und beobachtete, dab vor der Spomibilduug in der betreffendeii Zelle 
oft eine Querwand gebildet wird, die aber vor der vollstiindigen Tivmiuttg 
der beiden Toehterzellen wieder nufgehlsl wird. Kr brsehreibt den V«r- 
gang wie folgt: „Wenn man ein grob granulie.rfes Stain-hen in einem 
Trdpfchen Darmsaft der Kdebensehahe. isoliert, so Iwtnerkt man when 
naeh ungefiihr 30 Minuten das Auftreten eines grflBeren glanzenden 
Kornes mit liellem radiilrem Alvoolenhefe im Centrum des Stiibehens. 
Genau so wie bei der Teilung des vegetativen Stadiums verhreitert sit h 
dieses ICiJrnehen und wiichst in 20 10 Minuten zu einer unergelagerteti 

Scheidowand aus, die sich am lebenden wie am gefitrbten ttbjekt in 
nichts von der bei der Teilung auftrelenden stiirker liehtbreehenden mid 
farbbaren Platte unterscheidet. 


In diesem Stadium verweilt, der Bneillus ungefiihr 1 2 Sttimien. 

Irgendwelche Veriiuderungen wurden wiihrend dieser Zeit im Innereii 
nicht wahrgenominen. Nach dieser Zeit wird ganz ailmiihlieh die «tark 
hchtbrcchende Scheidowand sohwdelmr liehtbreehend und ditnm-r, na<*h 
einer halben Stunde ist sin ganz versehwunden, der Baeilhis sieht genau 
so aus wie vorher. Sehliefilieh wird ein Stadium emuelti, in yvelrheui 
die Querwand nur ganz zart als eine Keilte gliinzemler Kflninhcn uahr- 
zunehmen ist. Letztero verlioren daim aueh iiire regel miUitge Amudiuing 
in omoi Binie, und der Bacillus sieht genau so aus, wie vor seinem 
ledungsversuch. 11 Vor der Aushildung der Spore tiilit sieh eine dent- 
liehe Plasniastronumg in der Zelle beobaehteu. 

Sohaudinn weist <iuf verschiedene andere Organismen hin hei 
denen ebenfalls ebon aus einer Zelle entstandene Tochterzelleu wieder 
verschmelzen, und sieht darin den „h<ichsten Grad tier Selbsthefruehtimr. 

,,AIs einen iiimlichen Vorgang fasse irh Teilung und daiatif 
folgende Verschmelzung des Inhaltes von Bacillus biiMHi vor dor 
Sporenbildung auf, und erhlicke ebenso wie ilKimvia den Zweck dieser 
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primitivsten Art der Kopulation in Yerbindung mit den Vorgangen der 
Sporenbildung in einer Reorganisation der durch anhaltende Teilung 
gesehwaehten vitalen Funktionen der Zelle.“ 

Zu den Ausfuhrungen Schaudinns ist besonders zu bemerken, daB 
B. biitschlii eine von den echten Bakterien in vieler Hinsicht abweichende 
Organismenform ist, seine Befunde konnen keineswegs fiir alle Bakterien 
verallgemeinert werden. Ob in den bei B. butschlii beobacbteten Vor¬ 
gangen wirklich eine primitive Sexualitat zu erblicken ist, miifite durch 
weitere Untersuchungen festgestellt werden. 

Eine bisher ganz vereinzelt dastehende Auffassung von der sexuellen 
Fortpflanzung der Bakterien veroffentlichte Endeelein (1921). Er 
untersuckte vor allem Reinkulturen des Cholerabacillus mit Hilfe des 
Ultramikroskopes und beschreibt seine Beobachtungen wie folgt: „Ge- 
wisse Erscheinungsformen der Bakterien, auf festen Nahrboden ausgesat, 
•erweisen sich als steril und erscheinen abgestorben, wahrend die gleiche 
Form nach kurzer Passage in fliissigen Nahrboden (z. B. Peptonwasser) 
vollig lebenskraftige Individuen ergeben.“ Endeelein untersnchte auf 
festen Nahrboden nicht anwachsendes Choleramaterial in Peptonwasser- 
kulturen, die er in Zwischenraumen von 15 zu 15 Minuten untersuchte. 
„So wurde gewissermaBen ein morphologisches Kesseltreiben veranstaltet, 
das am 22. 2. 1915 mit der Entdeckung der mannlichen (d) und weib- 
liclien (9) Individuen und der tfberzeugung endete, daB bei Bakterien 
wirklich geschlechtliche Fortpflanzung stattfindet.“ Endeelein fiihrt 
eine grofie Anzahl neuer Bezeichnungen ein, die mannlichen Individuen 
nennt er z. B. Spermit, die weiblichen Oit. Bei seinen mit Cholera- 
baoillen ausgefilhrten Untersuchungen sollen sich mannliche Zellen ge- 
bildet haben, die er wie tierische Spermazellen mit einem Kopfdurch- 
messer von 0,25—0,35 j.i beschreibt und abbildet. Die weiblichen Zellen 
sollen aus einer Cytoplasmakugel bestehen, „bei der das wandstandige 
Mychomer (reduzierter Kern) ungewohnlich stark iiber die Kugelflache 
herausragt und so einen auffalligen warzenartigen Hooker auf dem Oit 
bildet“. Sogar der Vorgang der Befruchtung wird von E. beschrieben 
und abgebildet. 

DaB die Ausfuhrungen von Endeelein samtlich zutreffend sind, 
erseheint sehr zweifelhaft. DaB aber in seinen Beschreibungen, die von 
den z. Z. herrschenden Ansichten ganz wesentlich abweichen, manches 
Riohtige enthalten ist, ist nicht ausgeschlossen. Die von ihm als Gameten 
beschriebenen Korperchen sind anscheinend Gonidien im Sinne von 
Lohnis, daB solche schwarmende Korperchen verschmelzen konnen, wird 
auch von Lohnis angegeben. Die Ausfuhrungen von Endeelein sind 
jedenfalls beachtlich und sollten zu eingehenden Nachpriifungen anregen. 

Ganz wesentlich neue Gesichtspunkte iiber die Sexualitat der 
Bakterien ergeberi sich aus den neuesten Arbeiten von Lohnis (1921). 
Zunuchst kdnnte man ja schon in der Symplasmabildung ganz allgemein 
eine Sexualitat erblicken. Wenn eine Anzahl von Bakterienzellen sich 
zu einer formlosen Masse auflost, und wenn aus dieser homogenen 
Masse sich spiiter wieder Bakterienzellen regenerieren konnen, so konnte 
das sehr wohl als Sexualitat angesehen werden. 

Yon besonderer Bedeutung sind die Angaben von Lohnis iiber die 
„Oonjunction“ der Bakterien. Er weist zunachst auf eine Arbeit von 
Forsteb (1892) hin, der bei frisch gesammeltem Material von Chromatium 
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Olenii zuweilen eine primitive Copulation" bemerkte, indent emzelne 
Zellen cylindrisclie Verbindungsbriicken bildeten, die zwei, dm u 
mehrere Zelleu verbindeu konnea. Eine Heilie ahullcher, bislic ■; U 
beachteter Literaturangaben ist von Lohnis zusarainongostoUt (sitme 
Fier. 29). Auch aacli seinen eigenen Untersuchiragen fiber AmooaKtu 
findea sick haufig zwei Oder melirere Zellen dnrcli VerbindunpbrUcken 
vereinigt, and i war meist in 2—3 Tage alten Kulturen. hr bezeidmet 
den ProzeB zuia Unterschied von den etwas abweichenden Erscueimingen 
der Conjugation und Copulation als Conjunction*. Die Befuiide yoa 
Fobsteb warden in letzter Zeit unabhangig von Lohnis bes(*hnenea 



Fig. 29. Conjunk- 
tion von Bakterien 
nacli Zeichnungen 
undPhotograpkien 
verschiedener Au- 
toren. Yergr. 1200. 



Fig. 30. Yerkindungs- 
stadien von Chromatium 
Okenii und Spirillen. 
(Nach POTTHOFF.) * 



und erweitert von Potthoit (1921). Dieser fand sowolil bei Chro¬ 
matium Olenii als auch bei verschiedenen Spirillen ebenfalls Yer- 
bindungsbrticken und verOffentlichte eine Reihe von Abbildungen der 
von ibm beobachteten Falle (s. Pig. 30). Weitere TJntersuehungon 
werden von ihm in Aussicht gestellt. 

Die bisber ilber die Conjunction vorliegenden Untersuehuiigenlasson 
noch keine sickere Entscbeidung der wicktigen Frage zu, ob es si eh bei 
diesem Yorgange wirklich um Verschmelzung zveier Zellen, also tun 
einen SexualprozeB handelt. Die Wahrseheinlichkeit, dafi bei Bakterien 
tatsachlich eine derartige Sexualitat besteht, ist aber sehr groil, und es 
ist eine wichtige Anfgabe der Bakteriologie, diese fiir die gesamte Knt- 
wicklung dieser Wissenschaft auSerst bedeutungsvollen Krscbeinungen 
an mogliehst vielen Objekten genau zu untersuchen. 


Die Eisenbakterien 

Eine biologisch interessante Gruppe von Organismen stellen die 
sogenannten Eisenbakterien dar. Es handelt sick nm Bakterien, die 
morphologisch recht verschieden sind, die wegen ihrer biologiseken Eigeti- 
schaften aker als zusammengebbrige Gruppe behandelt werden sollen. 

Alle Eisenbakterien besitzen um den eigentlicken ZellkOrper (due 
Gallert- oder Sehleimhiille. Wegen der Fiihigkeit, Eisen- bezw. Mangan- 
verbindungen in dieser Hiille zu speichern, sind diese im Wasser oft 
massenkaft auftretenden Organismen von groBer praktiseher Bedeutung 
und wurden scbon wiederholt genaner untersuckt. Yon neueren Arbeiteri 
seien die von Mouses: (1910) und Lieske (1918) erwahnt, in demon 
die altere Literatur vollstandig angeftihrt ist. 
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Das bei weitem verbreitetste und wichtig:ste Eisenbakterium ist 
Leptothrix oehracea KUTZING-. liberal] in der Natur sind in eisenhaltigen 
Wassern die gelbgefarbten Gallertscheiden dieses Organismus in groBen 
Massen zu finden. Leptothrix oehracea ist ein Stabchenbakterium, die 
einzelnen Stabchen reihen sich kettenfSraig aneinander und sind yon 
einer gemeinsamen Gallertscheide umgeben. Die einzelnen Stabchen sind 
ungefahr 0,6—0,8 ft breit nnd 2—5 ft lang. Ganz junge Stabchenketten 
lassen eine Scheide noch nicht erkennen, in eisenfreien Nahrlosungen 
wird dieselbe nur auBerst diinn ausgebildet, in eisenhaltigen Nahr¬ 
losungen und an alien natiirlichen Standorten, an denen eine Massen- 
vegetation von Leptothrix vor- 
kommt, sind die Scheiden deut- 
lich ausgebildet nnd durch Ein- 
lagerung von Eisen oder Man- 
gan gelb bezw. brann gefarbt. 

Die Scheide kann durch Ein- 
lagerung der Metallsalze mehr 
als das Zehnfache ihrer ur- 
spriinglichen Dicke erreichen, 
sie kann den Dnrchmesser der 
Bakterienzellen urn ein Viel- 
faches ilbertreffen. In der Natur 
’wird die Hauptmasse der Lep- 
/o^/irix-Ablagerungen meist ans 
leeren Scheiden gebildet, aus 
dem inneren Hohlcylinder sind 
die Bakterienstabchen ausge- 
schwarmt (s. Fig. 31). 

Ahnlich wie Leptothrix 
oehracea ist die vielgenannte Kg-31- •Veracliedene Entwicklnngsstachen you 
Crenothrix polyspora gebant, Leptothnx oehracea. Yergr. 1200. 

ein Organismus, der sich im 

Gegensatz zu Leptothrix nur selten in freien Gewasseru findet, sich 
aber namentlich in eisenhaltigen Wasserleitungen iippig entwickelt. Die 
Einzelzellen sind wesentlicli groBer als bei Leptothrix^ in bezug auf die 
Speicherung von Metallverbindungen verhalten sich beide Organismen an- 
nahernd gleich. Ebenfalls in Wasserleitungen hiiufig gefunden wird 
Clonothrix fusca, ein Organismus, der sich von Crenothrix im wesentlichen 
durch seine falsche Verzweigung unterscheidet (s. Eig. 32). Dm einzelnen 
Clonothrix- Zellen kiinnen wie bei Leptothrix und Crenothrix einzeln aus 
der Gallertscheide austreten und frei im Wasser umherschwimmen. Es 
ist fur Clonothrix charakteristisch, daB diese Schwarmzellen sich hanfig 
an die Scheiden alterer Faden festsetzen und hier zu neuen Faden 
auswachsen. Auf diese Weise entstehen vielfacli verzweigte Faden- 
biischel, die groBe, mit bloBem Auge siehtbare Flocken bilden konnen. 

Der bekannte Wasserorganismus Cladothrix dichotomy steht Clono¬ 
thrix morphologisch selir nahe, bei genauem Studium der Literatur ergibt 
sich, daB beide haufig verwechselt wurden. Cladothrix speichert aber 
niemals merkliche Mengen von Eisen oder Mangan und unterscheidet 
sich dadurch scharf von Clonothrix. Cladothrix dichotoma kann nicht 
zu den Eisenbakterien gerechnet werden. 

Handbuch der Pflanzenanatdmie III, 1 A 4 
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Emm von clout hishnr bosrhriolMnnoi Tvpus uh^oHniuikif iXm 
UullkmvUa fernttjhiva unrf Spiruphtfihntf j* t'rtttfm* <*i>\ i\, V\^, », 



Fig. 82. Verschiediiim KntwickltmgHHtadirii von Clmrithrir fwa, Uwn> h»»t tm h 

fnsehem Maiftfial au# dpr .Dr^nditor Wanti?fittiltiuV^r^r. loini, 


Gattionella stellt lang«, cylindrischti Kiidcn dar, di« znjtf.lrfifr um»inumi<’r» 
gewunden sind, Spiropfiyliwrn ist win hiimlftiriniger (Myaiiisiiiti* 

der um die eigene Lartgaachse gfidreht i«t. Bin Spmph0um-V»tlm hut 
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eine gewisse Ahnlichkeit mit einem gedrehten Baumwollhaar. Yon Ellis 
(1910) als Nodofolium ferrugineum beschriebene Eisenbakterien sind 
wohl nur eine Wachstunisform von Spirophyllum. Die vorerwahnten, 
morphologisch noch sehr unvollkommen untersuchten Organismen lassen 
eine Differenzienmg in normale Bakterienzellen uud eine umhullende 
Gallertscheide nicbt erkennen. 

Yon Molisch (1910) neu entdeckt wurde ein als Sideroeapsa be- 
zeicbneter, kokkenformiger, von einer Sckleimbulle eingeschlossener 
Organismus, und Chlamydothrix sideropous, eine Form, die wie Leptothrix 
ochracea ans aneinandergereihten Stiibchenbakterien bestelit. Die 



Pig. 33. Links Fallen- 
sttick von Gallionella 
ferruginea , reclits von 
Spirophyllum ferrugi¬ 
neum. Yergr. 1000. 



Fig. 84. Chlamydothrix sideropous, 
Haftscheiben und Stabohenketten. 
Yergr. 400. (Nach MOLISCH.) 


Stabcben sind aber nicht von einer eisenspeichernden Gallerthtdle ein- 
geschlossen, sondern sie sind am Grunde an einer Gallertscbeibe be- 
festigt, die das Eisen ablagert (s. Fig. 34). Sideroeapsa findet man an 
Wasserpflanzen sehr haiifig, Chlamydothrix sideropous soil nacb Molisch 
ebenfalls an Wasserpflanzen nicht selten vorkommen, icb fand diese 
Form nur einmal in groBen Mengen in einem Wassergraben einer Moor- 
wiese im Schwarzwald. Die gallertartige Haftscheibe dieses merkwiirdigen 
Eisenbakteriums kiinnte nacb Lohnis als Symplasma aufgefaBt werden 
Nacb den neuesten Gesicbtspunkten der Bakteriologie ware es dnrebaut 
nicbt ausgesclilossen, daB Leptothrix ochracea, Chlamydothrix sideropous. 
Sideroeapsa, Q-attionella, Spirophyllum nnd Nodofolium lediglieb Ent- 
wicklungsformen ein nnd desselben Organismus darstellen. Exakte Unter- 
suchungen diirften auf diesem Gebiete interessante Resultate ergeben 
Die morphologisch reebt versebiedenen Eisenbakterien haben ge 
meinsam, daB sie eine gallertige Oder scbleimige Substanz bilden, in dei 
Eisensalze festgehalten und in Form von Oxydhydrat ausgeschiedei 
werden. Das Yolumen der Gallertsubstanz vergrdfiert sicb durch di< 
Einlagerung der Metallsalze sehr bedeutend. Fast alle Eisenbakteriei 
keinnen an Stelle von Oder neben Eisensalzen auch Manganverbindungei 
speicbern, znweilen wird durch Manganspeicberung die Hiille wesentlicl 
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dicker als bei Eisenspeicherung. Das Eisen wird wolil meist in Form 
von kohlensaurem Oxydul aufgenommen und wird in der Gallertscheide 
zu Oxydbydrat umgewandelt. Bei Mangan verlauft der ProzeB iilinlich, 
nur finden sich in den Sclieiden die Oxydhydrate verschiedener Oxy- 
dationsstnfen. Aufierdem ist biologisch sehr wichtig, daB Eisenoxydul- 
salze durch den Luftsauerstoff sehr leicht oxydiert und ausgefallt werden, 
wahrend das bei Manganoxydulverbindungen nicht der Fall ist. Die 
Oxydation der Manganoxydulverbindungen kann nur durch aktive Be- 
teiligung des Organismus erklart werden. 

. fiber die biologische Bedeutung der Eisen- und Manganspeicherung 
.sind verschiedene Ansichten verbreitet. Molisch gelang es zuerst, 
Leptothrix ochraeea in Beinkultur zu erhalten. Er konnte zeigen, daB 
Leptothrix in technisch eisenfreien Nahrlosungen gut wachsen kann 
ohne Eisen zu speichern, und schlieBt daraus, daB die Eisenspeiclierung 
fiir die Eisenbakterien keine wesentliche biologische Bedeutung hat. In 
der Natur finden wir aber niemals eine Massenvegetation von Eisen¬ 
bakterien, ohne starke Eisen- Oder Manganspeicherung. Nach Lieske 
(1919) ist dagegen die Speicherung der Metallsalze fiir diese Organismen 
von wesentlicher ernahrungsphysiologischer Bedeutung. 

Die leeren Scheiden der Eisenbakterien spielen im praktischen Leben 
eine wesentliche Rolle. Yon Leptothrix ochraeea und Qallionella wird 
Eisen in solchen Massen abgelagert, daB dasselbe als Raseneisenerz ein 
wertvolles technisches Material liefert. Das im Wasser oft nur in sehr 
geringen Mengen geloste Mangan wird namentlicli in den Scheiden von 
Clonothrix fusca ausgefallt, es entsteht in nianganhaltigem Wasser kiiufig 
eine Massenvegetation von Clonothrix, welche die praktische Verwertbar- 
keit desselben stark beeintrachtigt. Nach Untersuchungen von BEYTHJEN, 
Hempel und Kb, aft (1904) wurden in den Scheiden von Crenothrix 
polyspora 33,9°/o Manganoxyd (Mn 2 Os) neben 14,4% Eisenoxyd (Fe 2 ()«) 
festgestellt. In. den Scheiden der in der Dresdner Wasserleitung sehr 
haufigen Clonothrix fusca wurden 30,49—66,59 % Mangan (Mn» ()*) 
festgestellt, wahrend der Eisengehalt nur 5,85—8,94°/o betrug. Das 
Yerhaltnis von Mangan zu Eisen sowie die absolute Menge der einge- 
lagerten Metallverbindungen schwankt je nach der Zusammensetzung des 
Wassers in weitesten Grenzen. Das Eisen findet sich immer in Form 
von Oxydhydrat, wahrend das Mangan in Form von Hydroxyden ver¬ 
schiedener Oxydationsstufen auftritt. 

_ Durch Behandlung mit verdiinnten Sauren kann man die Metall¬ 
verbindungen aus den Bakterienscheiden lierauslosen, es bleibt die ur- 
spriingliche Gallertsubstanz mehr oder weniger deutlich zuriick. Schon 
in ganz jungen Scheiden laBt sich das Eisen leicht durch die Berlinerblau- 
Reaktion nachweisen. Auch die lebenden Zellen enthalten nach Giokl- 
hoen (1920) grOBere Mengen von Eisen. 


Die Schwefelbakterien 

Yon biologischem Interesse und groBer praktischer Bedeutung fiir 
den Kreislauf des Schwefels in der Natur ist das Vorkommen von 
elementarem Schwefel in der Bakterienzelle. Eine groBe Anzahl morpho- 
logisch recht verschiedenartiger Bakterien sind fahig, Schwefelwasserstoff 
zu oxydieren und den dabei gebildeten Schwefel im Inneren der Zelle 
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abzulagern. Der Schwefel kann dann weiter oxydiert und in Form von 
Schwefelsiiure wieder ausgeschieden werden. Zuerst hat wohl .Wino¬ 
gradsky (1887) auf diese Vorgange aufmerksam gemacht. Ein dem 
heutigen Stande der Wissenschaft entsprechender Beweis, dafi diese 
eliemischen Yorgange den Schwefelbakterien als Energiequelle fiir die 
chemosynthetisehe Assimilation der Kohlensaure dienen konnen, wurde 



im Jalxre 1912 von Keil in Halle geliefert. 

Die grofie Masse der Schwefelbakterien lafit sich am besten m 
drei biologische Gruppen einteilen, die farblosen, fadenformigen Formen, 
die nichtfadigen, ungefarbten Formen und die roten Schwefelbakterien 
(Purpurbakterien). Als fadenbildende 
Schwefelbakterien sind weit verbreitet ^ 

und allgemein bekannt die Gattungen wjk 

Beggiatoa und Thiothrix. Beggiatoa iSk 


Fig. 35. Beggiatoa - Faden aus Sumpf- 
wasser. Di© Zellers enthalten zab.lr6iche 
stark liclitbrechende Schwefelkorner. 
Yergr. 1500. 


Fig. 36. Beggiatoa mirabilis. 

In den Zellen zahlreiche 
Schwefeltropfen. Vergr. 130. 
(Nach Engler.) 


bildet Lange (bis 1 cm und mehr), aus einzelnen Zellen zusammen- 
gesetzte, cylindrische Faden. Die haufigste Form, B alba z. B. 
wird ungefhhr 2,8-3 g dick, die Lange der einzelnen Zellen schwamkt 
/wischen 3—6 a (s. Fig. 35). Eine aufiergewohnliche Grofie erreicht 
die zuerst im Schlamme der Kieler Bucht entdeckte B. mirabilis. Die 
einzelnen Zellen konnen bis 45 g dick werden, ihre Lange betragt un- 
l.fiihr 20 a Beggiatoa mirabilis gleicht auffallend einer dicken Oscillana, 

welchcr 4r .derFartetoff fehlt (s Pig, 36). 

Tm Inneren der Zellen von Beggiatoa lassen sich deutlich mehr 
Oder weniger ^-ofie Yakuolen, sowie oft sehr zahlreiche verschieden 
grofie, stafk lichthrechende Schwefelkorner nachweisen. Wesentlich fur 
die Gattung ist, dafi die Zellfaden lebhaft beweglich sind Sie* taxmen 
scitlicbe Krlimmungen ansfiihren und smd m der Lage, auf der XJnte 
verhiSafifg rasch vorwarts zu kriechen, Sie smd sichei^ahe 
verwandt mit gewissen Blaualgen, von denen sie sich wesentlich nur 
durch das Fehlen des blaugriinen Farbstoffes unterscheiden. 
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Die Gattung Thiothrix unterscheidet sich vou Beijijintoa hmipt - 
siichlich dadurch, daB die Faden. unbeweglich siud, sie sitzen mil einem 
Ende yermittels einer Haftscheibe dem Substrat auf. Die Qumviinde 
der einzelnen Zellen sind an friscliem Material meist uieht zu erkennen, 
sie lassen sich aber durch Fixieren nnd FiLrben leicht sichtbar manheti. 
Yon den nichtfadigen Schwefelbakterien ist vor alleni die von IIinzk 
(1903) naher beschriebene Art Thiophysa volutam zu erwiihnon, ein 
Organismus, der in Schwefelwasserstoff-lialtigeni Meerwasser gefunden 
wurde. Die Zellen haben kugelige Gestalt, sie besitzen einen Durch* 
messer von ungefahr 7 —18 u. Yor der Teilung sclmiiren sich die ein¬ 
zelnen Kugeln in der Mitte ein (s. Fig. 37). 

Ein interessantes, bisher weniger bekanntes Schwefelbakterium ist 
die 1909 von West und Griffiths beschriebene Hillhoudn minthiih. 
Der Organismus bildet einzeln lebende Zellen, die bis ungefahr tin u 


Fig. 37. 


Thiophysa volutans. 
Scliwefeltropfen. 


Kugelige Zelle und Teilungastadkm mit grotfen 
Vergr. 1000. (Naeh Hinzk.) 





lang und 26 y breit werden. Die Vermehrung geschieht wie bei 7 'hiopht/m 
durch Teilung, der eine Einscliniirung in der Mitte der Zelle vorangeht. 
Die Zellen sind peritrich begeiBelt, die Zahl der GeiBeln ist sehr groB 
(s. Fig. 38). 

Im Inneren von Hillhousia befindet sich ein Netzwerk von Proto¬ 
plasma, in dessen weiten Maschen groBe Schwefelkiirner eingebottet sind 
Nach West und Griffiths enthalten die Korner den Schwefol nicht 
•in elementarer Form, sondern in lockerer Bindung mit EiweiBstoffen, 
Im Plasma finden sich ferner zahlreiche kleine KOrnchen, die griiBton- 
teds aus Nucleo-Proteiden bestehen. Die Zellwand ist sehr widerstantis- 
fahig gegen Reagentien, durch Behandlung mit ftinfprozentiger Karbol- 
sai Ff ^nn man nachweisen, daB sie aus verscliiedenen Lamellen be- 
• eM - V le Ve , miehruQ g der Zellen geschieht verhaltnismaBig langsam, 
erne Teilung dauert ungefahr 24 Stunden. Hillhousia mirabilis wurde 
von den Autoren an verschiedenen Stellen von England und Irland in 
ieiehen und schlammigen Gewassern gefunden. Nach Bersa ( 1920) ist 
Hillhousta identisch mit Achromatium Schewiakoff und Moddtrulu 
JtRENZEL. GeiBeln smd nach seinen Beobaehtungen nicht vorhanden. 

Eme ernahrungsphysiologisch besonders interessante Gruppe von 
Bakterien stellen die roten Schwefelbakterien dar. Sie werden meist, 
als Purpurbaktenen bezeichnet, wobei aber zu beachten ist, daB os (due 
iiftf T0 ^ Ba kterien gibt, die ebenfalls im Liehte einen roten 
Farbstoff bilden, die aber memals Schwefel in ihren Zellen ablagern 
In bezug auf die Schwefelspeicherung verhalten sich die roten Schwefel- 
baktenen ahnlich wie die farblosen. Es sind kugelige, stabcheiifilnnige 
Oder spiralige Orgamsmen, die in schwefelwasserstoffhaltigem Wasser 
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silntr uur im Fichte, vorkommon. Per bokannteste Vertreter dieser 
Gruppo 1st Spirillum volutam, ein lebhaft. bewegliehes, grofies Spirillum, 
<lax leicht in fauiendem Sumpfwasser aufzufinden ist. 

Pic im Plasma aller Schwefelhakterien eingelagerteu Schwefel- 
trdpfehcn sind als Stoffwccbsclprodnkte aufzufassen. Kultiyiert man 
Schwcfcilmktcricn in schwefelwasserstofffreiem Wasser, so verschwinden 
din Kornchen nach kurzer Zeit, sie bilden sick wieder nach Zusatz von 
Schwefelwasserstoff. Pic. Zahl uiul GrbBe der cinzelnen Kiimchen ist 
sohr verschieden and vollkommen abhiingig von . 

den iUiBereu Fehensbedingungen. Genauer unter- 
sucht wurde die Natur dor Kornchen zuerst von jy|L 
W i n on n a I) sk v (1887). Kr vvies zuniichst nach, jjrg l ij wt. 
dali sick der Sckwefel nicht in fester sondern in 
zahfliixxiger Form in den Bakferietizellen vorfindet. 

I lurch vomchliges Firwiirmcn der Baktorien auf 

70 Grad kbnnen die cinzelnen Srhwefeltrbpfchen !\4j£*jp^22 

ssu grbBeren Massen zusammonflieBen. LiiBt man 

die Bakterien am Derkglas antrocknen, so Ibsen L4SjL^*_Af\ 

sick die Sohwefeltropfen in absolntem Alkokol, 

in Kalilauge und in se.hwofligsaurem Natrium. 

Sehwofolkohleustoff last die Tropfen loiebt auf. 'JfJ 
Nach UtlTBOHia (1896) soil der Bekwefel aucli in 
kockendetn Wasser und in Glycerin lbslich sein, 
dock bediirfen diese Angahen einer Nachpriifung. 

Mit Osmiumsaure fiirben sick die Sckwefel- . * * 

t rupfehen braun. Tiitet man die Zellen (lurch Er- nnumllfa mirabilis 
hitzen Oder (lurch Behandlung mit Pikrinsiiure, so V SiLt Z Formalin, 
kristallisiert der Sckwefel, oft auBorhalb der Zellen, das protoplasmatische. 
in Form ditnner Tiifelohen (monokline Prismen) Netewerk mit den einge- 
(Hl.n- dunkel g(>fiirhter rkomhischer Oktaoder aus. 

Fine andere Grupjie von Schwcfelbakterien 10 oo. (Nach Wkst und 
speichert den Sckwefel nicht. im Inneren der Zellen, Orifpiths.) 

sondern scluddet denselken in die umgebende 
Nahribsung in Form von elementarem Sckwefel ak. Diese gewoknlick 
als Thioxulfatbakterion bozeiohneton Organism en sind auBerordentlick 
verbreitet. Si** linden sick in alien Gewiissern, auck im Meere wurden 
sic nackgewiesen. Ferner waren sie in fast alien untersuehten Erd- 
proken zaklreick vertreten. Ks sind kleino, stabckcnfbrmige, beweglicke 
Baktcri(*n, die fur den Kreislauf des Sckwefels in der Natur eine wesent- 
liche Hollo spielen. Unt,ersuckungen liber diese Organismengruppe 
wurden zulcfzt ansgefilhrt von Tkautwkin (1921), in seinem Berichte 
ist die gesamte alt ere Fiteratur angefuhrt. In neuester Zeit beschrieb 
tPoKUioRN (1921) das Vorkommen von kohlensaurem Kalk in gewissen 
roten SchW(‘.rdbakt(‘rien, Bkuha (1920) ein solches bei Achromahum und 
verwandlen t irganisnien. 


Diese gewohnlich 


Die Purpurbakterien 

In Teic.hen, Stlmpfen und aucli im Meerwasser finden sich hiiufig 
auf clem Kchwefelwasserstoffhaltigen Grande ausgedelmte pfirsich- Oder 
purpurrote Ansatnmlungen von Mikroorganismen, die wir wegen ikrei 
auffiUligen Farbe als Purpurbakterien kezeichnen. bolcke Massen- 
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vegetationen von Purpurbakterien finden sich immer verhaltnismaBig 
nahe an der Wasseroberflache und nur an Stellen, die dem Lichte aus- 
gesetzt sind. Es handelt sick bei dieser biologischen Organismengrnppe 
um morpbologisch recbt verschiedene Bakterien, die den Besitz eines 
bestimmten Farbstoffes gemeinsam haben. Keineswegs alle rot ge- 
farbten Bakterien konnen als Purpurbakterien bezeichnet werden^sondern 
nur solcbe, deren Farbstoff ganz bestimnite chemische und physikalische 
Eigenschaften aufweist. 

Es sind zunachst zwei groBe Gruppen von Purpurbakterien zu 
unterscheiden, die schwefelfreien (. Athiorhoddbacteriaceae ) und die schwefel- 

speicbernden Forxnen ( Thiorhodohac - 
teriaceae). Uber die schwefelfreien 
Purpurbakterien liegt eine sehr aus- 
flihrliche Arbeit von MolisCH (1907) 
vor, dem es gelang, eine Reihe dieser 
interessanten Organisinen rein zu kul- 
tivieren, die gesamte altere Literatur 
iiber Purpurbakterien ist in dieser 
Arbeit gut zusammengestellt. In 
neuerer Zeit wurden die Purpur¬ 
bakterien eingehend von Budek (1919) 
untersucht. 

Die Purpurbakterien treten auf 
in Form von Kokken, Stabchen und 
Spirillen. Das bekannteste schwefel- 
freie Purpurbakterium ist wohl Spi¬ 
rillum rubrum, ein Organismus, der 
ursprixnglich aus dem Blute einer Maus 
isoliert wurde, und der jetzt in fast 
Fig. 39. Grofies Schwefelspiriiium mit alien grofieren Laboratorien in Rein- 
zahlreichen Scbwefeltropfen. Gefunden kultur gehalten wird. Es handelt sich 
mWassermxyariendenPflanzenteilen. um ein typisches Spirillum, das sich 

in alien seinen Eigenschaften von den 
gewOhnlichen Spirillen nicht wesent,- 
lich unterscheidet,. es bildet auch im Gegensatz zu anderen schwefel¬ 
freien Purpurbakterien seinen roten Farbstoff im Dunkeln. Von 
grofierem Interesse sind die schwefelspeichernden Purpurbakterien. Aus 
dieser Gruppe wurde bisher am genauesten untersucht Thiospirillum 
jenense, e in sehr grofies Spirillum, iiber das Budee im Jahre 1915 eine 
ausfiihrliche Arbeit verOffentlichte. Thiospirillum jenense findet sich 
nicht selten in Teichen und Graben mit schwefelwasserstoffhaltigem 
Wasser. Es kann bis 100 /i lang und 3,5 p breit werden, gewohnlich 
sind die Zellen 40—50 p lang und 3 p dick. Die Zahl und die II (She 
der Schraubenwmdungen variiert ziemlich stark, an einem Ende der 
Zelle befindet sich ein GeiBelbiischel (s. Fig. 39). 

Von groBem Interesse sind die Beobachtungen Buders iiber die 
Polantat der SpirUlen. Es zeigten sich wesentliche Unterschiede im 
Verhalten der beiden Polenden. Zunachst befindet sich das Geifiel- 
buschel immer nur an einem Ende. Das den GeiBelschopf tragende Ende 
ist nun weiter dadurch ausgezeichnet, daB es starker zugespitzt ist als 
der andere Pol, auch fehlen am GeiBelende immer die SchwefeltrOpfchen. 
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Buder konnte ferner wichtige Unterschiede im physiologischen Ver- 
halten der beiden Pole feststellen, auf die hier nicht naher eingegangen 
werden kann. 

Der rote Parbstoff der Purpurbakterien ist nicht an bestiuimte 
Inhaltskorper der Zelle gebunden. Es scheint das ganze Plasma gleich- 
mafiig gefarbt zu sein. Das chemische und pkysikalische Yerhalten des 
Parbstoffes wurde wiederholt genauer untersucht, eine genaue Zusammen- 
stellung und Besprechung dieser Untersuchungen findet sich in der 
Arbeit von A. Meyer (1912) und Buder (1919). Der rote Parbstoff 
der Purpurbakterien ist unloslich in Wasser, loslich dagegen in Alkohol 
und Ather. Genauere Untersuchungen ergaben, daB die erhaltene rote 
LOsung, das Bakteriopurpurin, aus zwei Komponenten zusammengesetzt 
ist. Der weitaus groBte Teil besteht aus einem roten Parbstoff, dem 
Bakterioerythrin, danebeu findet sich nach Mouses in geringer Menge 
ein griiner Parbstoff, das Bakteriochlorin. 

Das Bakterioerythrin ist ein im Pflanzenreiche bisher anderweitig 
nicht aufgefundener Parbstoff. Er unterscheidet sich wesentlich von 
dem roten Farbstoff der Botalgen (Phycoerythrin), ahnelt aber in vieler 
Beziehung dem Karotin, einem im Pflanzenreiche weit verbreiteten Farb- 
stoffe. Das Bakterioerythrin gibt in einer LOsung von Ather-Alkohol 
genau wie das Karotin mit Baryumhydroxyd einen Niederschlag, in den 
alkoholischen Losungen beider Farbstoffe entsteht eine Triibung durch 
Zusatz von Natronlauge, sie unterscheiden sich aber doch deutlich durch 
ihr spektroskopiscb.es Yerhalten. Uber die Zusammensetzung des Bakterio- 
chlorins ist bisher -wenig bekannt, es unterscheidet sich aber sicher sehr 
wesentlich vom Chlorophyll. 

Die schwefelspeichernden Purpurbakterien entwickeln sich in der 
Natur nur im Lichte. Auch in Kulturen sehen \Vir die roten Bakterien- 
ansammlungen immer nur an belichteten Stellen auftreten. Vor allem 
Eegelmasn (1888) lenkte das Interesse auf die Beziehungen der Purpur¬ 
bakterien zum Lichte. Es wurden durch ihn zahlreiche physiologische 
Untersuchungen angeregt, auf die hier nicht naher eingegangen werden 
kann. Jedenfalls ist sicher, daB die urspriingliche Yermutung, die Purpur¬ 
bakterien konnten mit Hilfe des roten Parbstoffes im Lichte Kohlen- 
saure assimilieren wie die grunen Pflanzen, nicht richtig ist. Die 
schwefelspeichernden Purpurbakterien scheinen die Lichtenergie tat- 
sachlich zur Kohlensaureassimilation verwenden zu kOnnen, wie aus 
einer Arbeit von Skene hervorgeht. Der AssimilationsprozeB unter¬ 
scheidet sich aber wesentlich von dem der grunen Pflanzen, da bei den 
Purpurbakterien die gleichzeitige Anwesenheit und Yerarbeitung von 
Schwefelverbindungen fur die Assimilation notig ist. Welche Rolle das 
Licht und welche der Schwefel bei dem AssimilationsprozeB spielt, 
■konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Eine Sauerstoffausscheidung 
durch rote Schwefelbakterien im Lichte lafit sich in manchen Fallen 
nachweisen, in anderen wieder nicht. Vielleicht kann man sich den 
Vorgang so erklaren, daB der bei der Kohlensaureassimilation mit Hilfe 
der Lichtenergie freiwerdende Sauerstoff zur Oxydation des Schwefel- 
wasserstoffes zu Schwefel und Sclrwefelsaure verwendet wird, eine An- 
nahme, deren genauere Untersuchung interessante Einzelheiten er- 
geben kOnnte. 
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DaB die schwefelfreien Purpurbakterien rein beterotroph l^b^n 
konnen, hat zuerst Molisch rait Reinkulturen gezeigt. Welche Ltolle 
der rote Farbstoff bei diesen Organismen spielt, laBt sich vorlaung nicht 
sagen. Es ist jedenfalls auffallig, dafi bei vielen dieser Formeu eine 
gute Entwieklung auch nur im Liclxt beobaclitet wird. 


Die Mycobakterien 

Eine Gruppe von Mikroorganismen, die sich in mancher Hinsicht, 
von den echten Bakterien unterscheiden, denselben aber doch sehr nahe 

stehen, verdienen wegen ilirer mor- 
phologischen Eigenscliaften nock 
besonderer Erwahnung. Es sind 
Organismen, die zuerst Lehmann 
und. Neumann unter dem Namen 
„Mycobakterien“ zusammengefafit 
haben. 

In ihren morphologist*,hen 
Eigenschaften verlialten sich die 
Mycobakterien im allgemeinen wits 
echte Bakterien, sie unterscheiden 
sich von diesen hauptsiicblicli da- 
durch, daB sie auf gewissen Niihi*- 
boden nicht die ublichen, kurzen, 
stabchenformigen Zellen bilden, 
sondern lange, echt monopodial 
verzweigte Fiiden. Diese Faden 
sind bei manchen Fortnen selu* 
fest zusammenhangend, bei an- 
deren zerfallen sie melir oder 
weniger leiclit in Stabchen. 

Der weitaus wichtigste Ver- 
treter dieser Organismengruppe ist 
der Tuberkelbacillus. Der Krankheitserreger der Tuberkulose wiichst 
meistens in Form langgestreckter, dtinner, leicht gekrtimmter Stabchen. 
Unter gewissen Kulturbedingungen gelingt es aber, ein Wachstum in 
langen, echt monopodial verzweigten Faden zu erzielen. Die Enden dieser 
Faden konnen schlauchformig oder keulig aufgetrieben ersclieinen (siehe 
Fig. 40). In der freien Natur sind seit langem saprophytisch lebende 
Mycobakterien bekannt, die zuerst im Jahre 1898 von Moeller naher 
beschrieben wurden. Spater zeigte Sohngen (1913), durch eine selvr 
bemerkenswerte Eulturmethode, dafi die Mycobakterien in der Natur 
auBerordentlich verbreitet sind. Er stellte fest, daB dieselben tnit 
Petroleum oder Benzin als alleiniger Kohlenstoffquelle sehr gut gedeihen 
konnen, wahrend andere Organismen unter diesen Bedingungen sich nur 
sehr schlecht oder gar nicht entwickeln. Mit dieser Methode lassen sich 
Mycobakterien sehr leicht nachweisen. In letzter Zeit wurde die Mor- 
phologie der Mycobakterien von Vierling (1920) naher untersucht, in 
dessen Arbeit die altere Literatur vollstandig angefiihrt ist. Das 
morphologisch wichtigste Merkmal aller Mycobakterien ist, daB sie unter 



Fig. 40. Reinkultur von Bacterium tuber¬ 
culosis. Verzweigte Faden. Vergr. 1000. 
(Naeh Migula.) 
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ten Kulturbedingungen lange, verzweigte Faden bilden, und dab 
mehr oder weniger saurefest sind. 

in Mycobakterien nake verwandt ist der Diphtheriebacillus, ferner 
iniger bekannte Krankheitserreger, der Nekroseb acillus und der 
acillus. Audi diese Organisnien wacbseu auf deu gewohnlichen 
len als Stabchenbakterien, sie konnen aber, wenn auch schwieriger 
Mycobakterien, unter gewisseu Kulturbedingungen ebenfalls echt 
gte Faden bilden. Die letzteren Formen warden von Lehmann 
umann als Corynebakterien bezeichnet. 

orphologiscli komnit den Corynebakterien und Mycobakterien in¬ 
line besondere Bedeutung zu, als sie einen liiekenlosen tFbergang 
1 ecliten Bakterien zu den Straklenpilzen darstellen. Die Coryne- 
m steken den eekten Bakterien naher, die Mycobakterien den 
apilzen. Eine sckarfe Greuze zwischen den einzelnen Gruppen 
h liberhaupt nicht ziehen. 


Pleomorphismus und Variabilitat 

■ei Untersuckungen liber den Bau der Bakterien ist es von groBter 
ung, in jedem einzelnen Falle festzustellen, welclie Eigensckaften 
i betreffenden Organismus spezifisch und unveriinderlicli sind, und 
nur voriibergehende, durch auBere Einfllisse veranlaBte Er- 
mgen darstellen. 

-Is die Bakterien entdeckt und als Lebewesen erkannt worden 
nahm man zunachst langere Zeit an, daB es sich nicht um be- 
e, test umgrenzte Organisnien kandelte, sondern daB die ver- 
men Formen der niederen Lebewesen in weiten Greuzen ineinander 
hen kdnnten. Die Lelire vom Pleomorphismus beherrsclite lange 
ie Bakteriologie. Als es Robert Koch und Pasteur gelungen 
Len Entwicklungsgang verschiedener Bakterien wissenschaftlich 
tdfrei zu beobachten, gait die Lehre vom Pleomorphismus als 
igt. Die Bakteriologie lehrt keute, daB aus einem Kokkus kein 
enbacillus, und aus einem Heubacillus kein Milzbrandb acillus 
1 kann, wie man im Zeitalter des Pleomorphismus allgemeiu 
n. 

3aB die .einzelnen Bakterienformen unter gewissen auBeren Be- 
lgen von der normalen Gestalt wesentlick abweichende Wacks- 
>rmen annehmen konnen, lieB sich sehr bald durch zahlreiche 
suckungen nachweisen. Es konnen sehr wohl Kokken voriibergekend 
fibchen wachsen und Stabchen als Kokken, manche Bakterienzellen 
n Yerzweigungen bilden, es konnen kugelig und keulig aufgetriebene 
entsteken, bei alien Bakterien kiinnen abweichende Gestalten 
clitet werden, die auBerlicli an die normalen Wachstumsformen 
srn. Alle diese Abweichungen, die in der Literatur in unuberseh- 
Zahl meist als Involutionsformen oder teratologiscke Wuclisformen 
rieben sind, sind vererbungstheoretisch als Modifikationen aufzu- 
l. Es kandelt sich um abweichende Formen, die durch irgend- 
e bekannte oder unbekannte auBere Einfllisse verursacht werden. 
Yesentliche bei diesen Formabweichungen ist, daB sie gar nicht oder 
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nur wenige Generationen erblich sind, und dafi durch geeignete Anderung 
der Kulturbedingungen die normale Wachstumsform wiederhergestellt 


werden kann. ^ .. Q 

Von grOfierem Interesse sind pldtzlich, ohne erkennbare auJjere 
Einfliisse entstehende, dauernd erbliche Veranderungen morphologischer 
oder physiologischer Eigenschaften der Bakterien. DaB solche ubei’haupt 
vorkommen konnen, wurde anfangs geleugnet, ist aber jetzt durch zahl- 
reiche exakte Untersuchungen sieher bewiesen. Als leicht verstandliches 
Beispiel sei nur die Farbenanderung der Bakterien erwahnt. Eine 
Bakterienart mit roten Kolonien kann plotzlich gelbe Oder weiBe 
Kolonien bilden, die dauernd konstant bleiben und sich nieht wieder in 
die alte rote Form uberfiihren lassen. Vererbungstheoretisch miiBten 
solche Veranderungen, die bei fast alien morphologischen und physio- 
logischen Eigenschaften der Bakterien auftreten konnen, als Mutationen 

bezeichnet werden, wobei beachtet werden 



Eig. 41. Verschiedene Waclis- 
tumsformen von Bacillus Azo - 
tobader. (Nach LOHNis.) 


muB, daB wir unter „Mutation u bisher keinen 
exakt festgelegten Begriff verstehen. Plotz¬ 
lich ohne erkennbare auBere Ursachen auf 
tretende dauernd erbliche Veranderungen 
konnen bei Bakterien ebenso wie bei anderen 
Organismen ganz verschiedener Natur sein. 
Wir wissen bei Bakterien nocb nicht einmal 
bestimmt, ob die einzelne Bakterienzelle als 
homozygotisch anzusehen ist, nach den bisher 
herrschenden Anschauungen war das wahr- 
scheinlich, auf Grund der neuesten Beob- 
achtungen Tiber die Verschmelzung von Bak- 
terienzellen konnten bei Bakterien sehr wohl 


heterozygotische Zellen entstehen. Viele in der Bakteriologie als 
Mutationen beschriebene Erscheinungen lieBen sich dann leicht als 
Bastardspaltungen erklaren. Solange nicht genauere Untersuchungen 
iiber diesen Gegenstand vorliegen, erscheint es wenig zweckmafiig, diese 
biologisch sehr interessante Frage weiter zu erortern. 

In neuester Zeit hat sich gezeigt, daB noch eine weitere und zwar 
sehr weitgehende Art der Gestaltveranderung bei Bakterien vorkommt, 
die begriindet- ist durch den Entwicklungsmodus dieser Organismen. Es 
wurde z. B. beobachtet, daB Stabchenbakterien nach einiger Zeit Kolonien 
von kokkenfOrmigen Zellen bilden, die sich dauernd als Kokken weiter- 
kultivieren lassen (vergl. W inogkadsky 1902, Gaebowsky 1907, 1908). 
Von ganz besonderer Bedeutung sind die Untersuchungen von LSknis 
und Smith (1916) iiber den Lebenszyklus von Azotobakter. Es wird 
in dieser Arbeit zum ersten Male der vollstandige Lebensgang eines 
Bakteriums beschrieben, und es zeigt sich dabei eine geradezu erstaun- 
liche Variabilitat der aufieren Form. In Fig. 41 sind einige Entwicklungs- 
formen von Azotobakter nach den Zeichnungen von Lohnis und SMITH 
wiedergegeben. Es besteht kaum ein Zweifel, daB diese Untersuchungen 
die gesamte Bakteriologie auf eine ganz neue Grundlage stellen konnen. 
Wenn sich die Angaben von Lohnis bestatigen, was kaum zu bezweifeln 
ist, so diirften sich sieher auch bei alien anderen Bakterien von den 
bisher bekannten Zellformen ganz wesentlich abweichende Entwicklungs- 
formen finden lassen, und wir wiirden damit zu einem ganz neuen 



Pleomorphismus tmd VariabilitSt 


61 


Begriff des Pleomorphismus kommen. Die Entwicklung der Bakteriologie 
scheint ahnlich zu verlaufen wie die der Chemie, die anfangs unter 
falschen Voraussetzungen fiir moglich gehaltene Umwandlung der 
Elemente wurde hier spater streng geleugnet, um in nenster Zeit auf 
anderer Grundlage wieder anerkannt zu werdeu. 

In der Bakteriologie gibt es einen Pleomorphismus, wie ihn die 
alteren Porscher, z. B. Nag-eli auffaBten, bestimmt nicht, wir stehen 
heute aber vor der Wahrscheinlichkeit, daB die einzelnen Bakterienarten 
einen 'Wechsel ihrer Gestalt entfalten kdnnen, den wir nach den heute 
noch herrschenden Anschauungen nicht fur moglich hielten. Es ist mit 
Sieherheit zu erwarten, dafi die nachsten Jahre auf diesem Gebiete 
iiberraschende Ergebnisse zeitigen werden. 



Literatur 


Amhuoz. I'lOH. Kntwickhniijwvi'lu'i 'I, 1 * Ihit'illiiM nih'r, < rhii'jiiM, f. i. \ . 1 • 

ltd. 51, K. 1!«. ' . , . . 

]){*; BarY. 1884, Vergl, Morphol. u. Bbd derPiDe, Ms uod KaMHi»*u. 

Renkcke, 1912, Huu un<2 Eebeu der Hitkt*M***ii 

Berger* K. imo. Vergleieheude fUrbemeht* Nmhpnifung der i«*n >Bj ns Nn ^ \ 
Much mid Oasis enipfohleneu FarhrtmdhmleM f I ulu rU )ba/db o* < r^iSb), f, 
Baku L A hi, Or,, Bd. 58, Hrft 2. 

Bersa. 1920. Bber dan Vorkoiiinien v«»n Hulk in rimr Oruppe *m« Srl<w»45dha*i»i mi, 
Kitsmngsber. d. Ak. d. Wish, in Wien Mat, nut K t, \ h* 1. 1 * 

Bertholo, tr. 1009. Naehr. d. K. Urn. 4. Wt*s. Unttingrii, 0 N>'v 
Beythien* liKMREL tmd KraeT, 1904. BeitrHi?** wir Keuntm* dr?. \<m 

CrenothrLv poh/npora iit Hrnnm'iiwiiwrn. /idtio-hr. f. Fntrr* v VUrmiiu md 
<TrenuUiuiit«*!n, S, 215. 

BlNAcan. 1898. liber die Deutmig der Kupsein dir BakUnm. tmtruibL i Baku 
I L A hi, Bd. 4, K. 897, 

Bum. 11)00, Methode zur Darntelluiitf einer Knj^i 1 bid alien Vu\UUrirn*T'rn » rnlfAihh 


f. Bakt, I. A lit, Or,, Bd. 28, *S 705, 

BUHKELl) 1801. UnterKiudiungen »«« dent UeNtHutgebietr d»*r My»«d«wie. IDft u 
Brudny. 1008, Ober din Beziehungen der FHrblmrkeit der BaUerim M»'b Mwtu Mini 
ihrer Pennenbilitat. (Writ!hi. f. Bakt-, 11, Aid.* Bd, ;’!< 8, U! 

Buber. 1915. Thfanpiriltum jnmw\ dniirb, f, wiw, Bid., Bd, >*0, 8 429 
— 1019. Zur Biologie de» BakterkipmjmmiH imd der Pmpiiibulieneu Wirh I, 


wiBH, Bot., Bd. 58, a 525, 

Bueruer, 1005. Kina new* Method** *ur Kapwlfiirbung der fhiMrrim, t'WWbl f. 
Bakt, I. A hi, Bd. 20, 8, 2 IB. 

BOTseiiM. 1885/87. Protozoa. Bd, l, 

-■ 1800. fiber clen Ban der Bakterieti and verwuudter o»*»n unmet? 

— 1805. 1800, Weitere Auwfiilmmgeti hber dm Ban nn fA Ainplivereu m id 

Baktenen. Leipzig. 

— 1002. Bamerkungtm fiber Pyanopbvrmn and lhikhfieu Ar<hn. I. Pr^?i‘»ti4p,, 
Bd, 1,8.41, 

(John, F. 1854, llntenmehun^mi utwr die Kntwit hielite itukr^. f »lio|d?o |*rr 

Algen mid Pilze. Verhamil, d, Knis. l,eii|». Farok A lad, d. N«*»rf., 1 AM.* 

Bd." 10, 8. um. 

.- 1872. UnterKiicfaungmi iiher Bakterien, Beitr *, Bod. d, I'll , flrfi ’«! 

*.- 187(1 Bmtrilgr zur Biologie der Bmilleu, Beitr. / Bod d Pfl , Bd. II, 8 049, 

Kerenhere. 1888. Die Infmsioiiutierrbea ttlh vollknintneiM* i hifmmmm Brip/ifi 

Ehrlich, 1882. F&rbung der TuWk<dlm/il!«*n. 1 Roitst hr mni. Wm hniHrbr 

Eihenberu. 1008/00. Htudien zur Kktopla^maUie^ri»\ (Vatralbl t, B«ki., F A to , *>r„ 
Bd, 47, 8. 415, uud Bd 40 f 8, 405. 

Ellih, 1002, Bei tragi* zur KenntntH der (*«i mo mn imd BpinBm erm Fentralbi f, Bakt* 
L A hi, Or., Bd. 88* 8. h 


1002. NttchweiH di*r (4 id Bid n hei alien (Lwrateeit. Di^^, Marburg 

1010, A (urntrilmtiim to our knowledge of the thread ba* term Outralbi, f. 

Bakt., II, Abt., Bd. 20, 8.825. 

Enderlein. 1021, Btmr die gewhleehilielie Kertpflanzmig der Baktrrien Beihefte 
zum bot. Central hi., Bd. 88, 8. 58, 

Engelmann, 1888. Die Purpurbakteriim und Hire Bezielmngen zum LirJitr, |h»t. Ktg.* 
Bd. 40, B, mh 

Engler, 1882. Cher die PiljsvegetAtion den weiflen odor totwi Urimdem der Ebder 
Bucht. IV. Bericht der Kommifttrion zur wish. Fliter« der d. Meern, 7 ■ II Jahrg, 
1. Abt., 8, 187, 




Literatur 


63 


^Tiff,ERA. 1906. Sur la limite de petitesse des Organismes. Receuil de l’lnst. bot 
public par. L. Errera, Bd. 6, 8. 73. 

Fischer, A. 1894. tFber die GeiMn einiger Flagellaten. Jahr'b. f. wiss. Bot.. Bd. 26, 
S. 187. 

— 1895. Untersuchungen liber Bakterien. Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 27, S. 1. 

-— 1897. Untersuckungen liber den Bau der Gyanophyceen und Bakterien. Jena. 

-— 1899. Fixierung, Farbung und Bau des Protoplasmas. Jena. 

— 1897 u. 1903. Vorlesungen uber Bakterien. Jena. 

If ONTES. 1909. Untersuchungen iiber die chemisehe Natur der den Tuberkelbazillen 
eigenen Fett- und Wachsarten usw. Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Or., Bd. 49, S. 317. 
If <">RSTER. 1892. tFber eine merkwlirdige Erscheinung bei Chr'omatimn Okcnii. Cen¬ 
tralbl. f. Bakt., Bd. 11, S. 257. 

•If XJHRMANN. 1910. Die Geibeln von Spirillum volutans . Centralbl. f. Bakt., II. Abt., 
Bd. 25, S. 129. . 

O\AI£B0WSKY. 1907. tFber Abschwacbung und Yariabilitat bei B. luteus und B. tu- 
mescens. Diss. Marburg. 

— 1907. Gestaitsanderung und Plasmoptyse. Arehiv f. Protistkde. Bd. 9, S. 53. 
dlCKLHORN. 1920. Studien an Eisenorganismen. Sitzungsber. d. Ak. d. Wiss. in Wien. 

Mat.-nat. Klasse, Abt. I, 129. 

— 1921. Zur Morpbologie und Mikrocbemie einer neuen Gruppe der Purpurbakterien. 
Ber. d. D. bot. Ges., Bd. 39, S. 312. 

GrOTSCHLiCH. Allgemeine Morpbologie und Biologie der patbogenen Mikroorganismen. 
Handb. v. Kolle u. WassermaNN, II. Aufl. 

Okimme. 1902. Die wicbtigsten Metboden der Bakterienfarbung usw. Diss. Marburg. 
OrXJlLLlERMOND. 1907. La cytologie des bacteries. Bull, de l’lnst. Pasteur, Bd. IV, 
Nr. 7 und 8. 

— 1908. Contribution a Petude cytologique des Bacilles endosporees. Arcbiv f. 
Protistkde., Bd. 12, S. 9. 

HalLIER. 1866. Die pflanzlichen Parasiten des menschlichen Korpers. 

— 1867/68. IJntersucbnng des pflanzlichen Organismus, welcher die unter dem 
Namen Gattine bekaimte Krankheit der Seidenraupen erzeugt. Jabresber. znr 
Forderung des Seidenbaues f. d. Prov. Brandenburg. 

'JBCinze. 1901. Ober den Bau der Zellen von Beggialoa mirabilis. Ber. d. D. bot. Ges., 
Bd. 19, S. 369. 

— 1902. Untersuchungen iiber den Bau von Beggialoa mirabilis. Wiss. Meeres- 
untersuchungen Kiel, Bd. 6. 

— 1903. Thiophysa volutans , ein neues Sckwefelbakterium. Ber. d. D. bot. Ges., 
Bd. 21, S. 309. 

Kueppe. 1885, Die Metboden der Bakterienforsebung. I. Aufl. 

— 1886. Die Formen der Bakterien. 

XLiKEWICZ. 1894. tFber die Kerne der Milzbrandsporen. Centralbl. f. Bakt, Bd. 15, 
S. 260. 

KANTOROWICZ. 1909. tFber das Yerkalten grampositiver Bakterien usw. Munch, med. 

Wochenschr., Nr. 13 u. 14. 

Keil. 1912. Beitrage zur Pliysiologie der farblosen Bob'wef el bakterien. CoHNs Beitr, 
zur Biol. d. Pflanzen, Bd. 11, S. 335. 

Klebs. 1893. Flagellatenstudien. Zeitscbr. f. wiss. Zool., Bd. 55, S. 263. 

KLEIN. 1889. tFber einen neuen Typus der Sporenbildung bei endosporen Bakterien. 
Ber. d. D. Bot Ges., Bd. 7, S. 57. 

Koch, A. 1888. tFber Morpbologie und Entwicklungsgesehichte einiger endosporer 
Bakterienformen. Bot. Ztg., Nr. 18, S. 277. 

Koch, R. 1876. Die Atiologie der Milzbrandkrankbeit nsw. Beitr. z. Biol, d, Pflanz., 
Bd. II, S. 277. 

Kolle u. Wassermann. Handbucb der patbogenen Mikroorganismen, II. Auflage, 
Fischer-Jen a. 

KURTH. 1883. Bacterium Zopf/L Bot. Ztg., Bd. 4, S. 369. 

KeehwenhoekI 1683. Arcana naturae detecta. 

XjEHMann u. Neumann. 1920. Bakteriologisehe Diagnostik. Muncben. 

XjIESKE. 1912. Untersuchungen liber die Pbysiologie denitrifizierender SchwefeL 
bakterien. Sitz.-Ber, d. Heidelberger Akad. d. Wiss., Bd, 6, Abhandl. 

— 1919. Zur Ernahrungsphysiologie der Eisenbakterien. Centralbl. f. Bakt 
II. Abt, Bd. 49, S. 413. 

— 1921. Morpbologie und Biologie der Strablenpilze. Berlin. 



64 


Literatur 


LOffler. 1890. TJntersuchungen iiber den Rausclibrandbazillus. Centralbl. f. Bakt., 

Lohnis. 1921. Studies upon the life cycles of the bacteria. National Acad, of «ri M 

■Washington. ,, . . T> n y t >~ r 

— u. Smith. 1916. Life cycels of the bacteria. Journ. Agn<\ Keg., mu th fi. 
MaTZUS CHITA. 1902. Beobachtungen liber einen merkwiirdigen Teilungsprozeii bei 

einem proteusartigen Luftbazillus. Zeitseh. f. Hygiene, Bd. 8*>, S. 495. 
MEIROWSKY. 1914. Studien liber die Eortpflanzung von Bakterien, hpirillen nrnl fcpi- 

rochaten. Berlin. , t 

Mencl. 1910. tTber den Kern und seine Teilung bei Sareinen und Mieroeomis omra* 
ceus . Archiv f.* Protistkde., Bd. 19, S. 127. ^ 

Metschnikoff. 1888. Pastmria ramosa. Ann. de Tinst. Pasteur, Bd. II> S. lba. 
Meyer, A. 1897. Neues iiber die Morphologic dcr Bakterienzelle usw. Sitz.-Brr.* 
der Ges. zur Beforderung der ges. Naturw,, Nr. 5, S. 49. 

— 1899. tfber Geifleln, Reservestoffe, Kerne und Sporenbildung der Baktenen. 

Flora, Bd. 86, S. 429. , ^ !t , fl 

— 1908. Kurze Notiz zu den Bemerkungen FlUTZ SrHAUDlNNs. Bot. Ztg., Heft Id, 

S.99. „ . , . . 

— 1904. Orientierende TJntersuchnngen iiher die Yerbreitung, Morphologic um 
Chemie des Yolutins. Bot. Ztg., S. 118. 

— 1912. Die Zelle der Bakterien. Jena. 

Migula. 1898. Weitere TJntersuchnngen iiber Astasia asUrosyora . Flora, S. Ml. 

— 1897 u. 1900. System der Bakterien. Jena. 

Moeller. 1898. Mikroorganismen, die dem Tuberkelbazillus verwandt rind. D* wed. 
Wochenschr., Bd. 24, S. 876. . ^ 

— 1899. Ein neuer sanrefester Bazillus aus der Tuberkelbazillengrtippe. Central hi. 
f. Bakt., I. Abt., Bd. 25, S. 869. 

Molisch. 1907. Die Purpurbakterien. Jena. 

— 1910. Die Eisenbakterien. Jena. 

MOller, F. 1786. Animalcula infusoria , fiuviatUia ct tcrrcstria. Hauniae. 

NAgeli. 1857. tTber eine Krankheit der Seidenraupen. Amtl. Ber. iiber die 88. V«r* 
samml. d. Naturf. n. Arzte zu Bonn. 

Nakanischi. 1901. tfber den Ban der Bakterien. Centralbl. f. Bakt., Bd. 80. 

Neide. 1904. Die Alkoholentfarbung der nach Gram gefilrbten Bakterien altt Bpeeies 
diagnose. f Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Or., Bd. 85, Nr, 4. 

Pasteur. 1870. Etudes sur la maladie des vers k soie. I. 


Petry. 1852. Zur Kenntnis kleinster Lebensformen. 

Potthofp. 1921. Zur Entwicklungsgeschichte dcr Gattungen Chmmatmm und Spi¬ 
rillum. Centralbl. f. Bakt., IX. Abt., Bd. 55, S. 9. 

Preisz. 1904. Studien iiber die Morphologie und Biologic des iMilzbrandbazillus. 

Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Or., Bd. 85, S. 657. 

Pringsheim. 1910. Die Yariabilitat niederer Organismen. Berlin. 

Reichert. 1909. Sichtbarmachung der Geifieln und der Geifielbewegung der Bakterien. 

Centralbl. f. Bakt, I. Abt., Or., Bd. 51, S. 14. 

Ruzicka. 1908. tTber die biologische Bedeutung der farbbaren Korn c*lien den Bakterien- 
inhaltes. Archiv f. Hygiene, Bd. 46, S. 887. 

— 1904. Weitere Untersnchungen iiber den Ban und die allgemeine biologische 
Natur der Bakterien. Archiv f. Hygiene, Bd. 51. 

— 1907. Die Frage der kernlosen Organismen und der Notwendigkeit des Kernes 
zum Bestehen des Zellenlebens. Biol. Centralbl., Bd. 27, S. 491. 

Schaudinn. 1902. Beitrage zur Kenntnis der Bakterien nnd verwandter Organismen. 
I. Bac. billschlii. Archiv f. Protistkd., Bd. I, S. 806. 

— 1903. II. Bac. sporonema. Archiv f. Protistkd., Bd. II, S. 416. 

Schottelius. 1888. Beobachtung kernhaltiger Kbrper im Iimern der Bp alt pi Me. 

Centralbl. f. Bakt., Bd. 4, S. 705. 

’Schussnig. 1920. Beitrag zur Zytologie der Schizomyceten. Centralbl. f. Bakt. I. AM., 
Or., Bd. 85, S. 1. 

Shibata. 1912. TJntersuchnngen iiber die lockere Bindung von Sauerstoff in gewissen 
farbstoffbildenden Bakterien und Pilzen. Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 51, S. 179. 
SKENE. Zur Ern&hrungsphysiologie der roten Schwefelbakterien. The new Phytolog., 
Bd. 13, N. 1, E. 2. 

SOHNGEN. 1918. Beuzin, Petroleum, Paraffinol nnd Paraffin als Kohlenstoff- und 
Energiequelle fiir Mikrohen. Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 87, S. 595. 



Literatur 


t>& 


HWKlJiKNGRKiiKL. 1006. Zur Kenntnis der Zytologie you Bacillus maximus buccalis. 
Centralbl. f. Bakt., II. Alt, Bd. 16, S. 617. 

— 1007. Zur Kenntnis der Zytologie der Bakterien. Centralbl. f. Bakt, II. Abt., 

Bd. 19, S. 103. 

van Tikuhkm, 1879. Developpement du spirillum amyliferum. Bull, de la Soc. bot. 
de France, Bd. 26, S. 65. 

Toknniksskn. 1020. Untersuchung libei* die Kapsel der pathogenen Bakterien. 

Centralbl. f. Bakt, I. Abt, Or., Bd. 85, S. 225. 

Tlv.urrwKix. 1921. Beitrag zur Physiologie und Morpbologie der Thionsaurebakterien. 
Centralbl. f. Bakt., II. Abt., Bd. 5B, S. 513. 

TuKt'UL, 1865. Production de plantules amyliferes dans les cellules vegetales pendant 
la putrefaction. Comptes rendus, Bd. 61, S. 432. 

VWDOWSKY. 1000. Bemerkungen iiber den Ban und die Entwicklung der Bakterien. 
Centralbl. f, Bakt, II. Abt., Bd. 6, S. 577. 

—• 1004. Tiber den Kern der Bakterien und seine Teilung. Centralbl. f. Bakt., 

II. Abt, Bd. 11, S. 481. 

VlKUUNG. 1020. Morphologische und physiologische Untersuchungen -liber boden- 
bewolmende Mycobakterien. Diss. Heidelberg. 

Wager. 1891. On a nuclear structure in the bacteria. Ann. of Bot., Bd. 5, S. 513. 
W vuNKit. 1808. Coli und Typhusbakterien sind einkernige Zellen. Centralbl. f. Bakt, 


Bd. 23, S. 433. 

WauIjUU. 1802. Bakteriologische Studien. Kef. ini bot. Centralbl., Bd. 14, 8. 122. 

Wkmt and GRIFFITHS. 1000. Hillhousia mirabilis , a Giant Sulphur Bacterium. Proc. 

of the R. soc. London, Ser. B, Bd. 81, S. 398. 

WiNograDSKV. 1887. Tiber Schwefelhakterien. Bot. Ztg., Bd. 31, S. 489. 

— 1888. Beitrage zur Morpbologie und Physiologie der Bakterien. Leipzig. 

— 1902. Clostridium pastcurianmn. Centralbl. f, Bakt., II. Abt., Bd. 9, S. 43. 
Yamamoto. 1910. Tiber die Geilteln der Bakterien. Centralbl. f. Bakt., I. Abt., Or., 

ZKTTNOW. 1801. tJber den Ban der Bakterien. Centralbl. f. Bakt., Bd, 10, S, 689. 
1807. Tiber den Bau der grofien Spirillen. Zeitschr. f. Hyg., Bd. 24, S. 72. 

— 1899. Romanowskys Earbung bei Bakterien. Zeitschr. f. Hygiene, Bd. 30, S. 1. 
1018. Kleine Beitriige zur Morphologie der Bakterien. Zeitschr. f. Hygiene, 


ZoRF. 


Bd. 85, 8. 17. _ a rte; 

1018. Tiber Schleimgeifieln. Zeitschr. f. Hygiene, Bd. 8b, S. 25. 
1885. Die Bakterien. III. Aufl, Breslau. 


Handbuch dor Pflanzonanatomio III, 1 A 


5 



Strahlenpitze 

(Actinomyceten) 


Inhaltsverzeichnis: 

Seite 

Einleitung.69 

Die systematische Stellung der Stralilenpilze.70 

GrOfie und aufiere Gestalt der Straklenpilzfaden.72 

Die Zellmembran. 75 

Das Cytoplasma.75 

Zellkerne.76 

Sporen.77 

Abweichende Wachstumsformen.81 

Beservestoffe, Farbstoffe und Biechstoffe. SB 

Variabilitat.84 

Literatur.86 














Einleitung 

Obwohl die Strahlenpilze in der Natur auBerordentlicb verbreitet 
sind, sind sie bisber verhiiltnismaBig wenig bekannt geworden. Die 
ei-sten Beschreibungen von Strablenpilzen wurden von krankheits- 
urregenden Formen gegeben. Im Jahre 1877 beschrieb Harz einen 
fadenformigen Organismus, den er von Bollinger als Krankheitserreger 
bei einem Binde erhalten batte, und bezeicbnete ibn als Actinomyces 
hovis. Spater wurden vielfach Strahlenpilze in den Triinenrohrchen des 
menschlicben Auges gefunden, Cohn (1874) bezeicbnete dieselben zuerst 
als Streptothrix Foersteri. Die in der Natur haufig vorkommenden, rein 
saprophytiseh lebenden Strahlenpilze wurden erst spater entdeekt und 
von verschiedenen Forschern gleichzeitig beschrieben. 

Zweifellos echte Strahlenpilze sind in der Literatur beschrieben 
unter den Gattungsnamen Actinomyces, Leptothrix, Cladothrix, Oospora, 
FFscornyees, Nocardia, Oidium und Streptothrix. Aus diesen oft wahllos 
gebrauchten Bezeichnungen geht hervor, wie wenig bekannt und un- 
sicher umgrenzt die wichtige Gruppe der Strahlenpilze bisher war. 
'Wissenschaftlich einwandfrei erscheint nur die Gattungsbezeichnung 
Actinomyces = Strahlenpilz, die zuerst von Harz gebraucht wurde. Es 
ist. dabei hervorzuheben, dafi der Name von ihm nicht gewiihlt wurde 
wegen der auf kiinstlichen Nahrboden strablenfOrmig auswachsenden 
Kolonien, sondern er verglich die keulig angeschwollenen Fadenenden, 
aus denen die in Kranlcheitsprodukten auftretenden Drusen zusammen- 
g-esetzt sind, mit Strahlen. Kulturen des Organismus hat Harz bei der 
Aufstellung des Gattungsnamens gar nicht gekannt. 

In der Natur finden sicb Strahlenpilze in unschatzbaren Mengen, 
sie sind wie die haufigsten Schimmelpilze oder gewisse bodenbewolmende 
Bakterien fast iiberall vorhanden. Zuerst sind sie in weiteren Kreisen 
bekannt geworden durch ihr regelmafiiges Vorkommen an Grasern, 
.Bliittern, Stengeln, Wurzeln und anderen Pflanzenteilen. In der Erde, 
im Wasser und in der Luft lassen sie sich fast regelmafiig nachweisen. 
Aucb in der Mundhohle des Menschen und in den Darmentleerungen 
des Menschen und der Tiere sind sie sehr haufig aufzufinden. DaB sie 
bei ihrem massenhaften Yorkommen einen wesentlichen Faktor im Haus- 
halt der Natur spielen, unterliegt keinem Zweifel. Die Strahlenpilze 
gelioren jedenfalls zu den verbreitetsten und wichtigsten Organismen- 
gruppen und verdienen weit mehr als bisher bei wissenschaftlichen und 
praktischen Untersuchungen beriicksichtigt zu werden. 

Von zusammenfassenden Berichten fiber Strahlenpilze seien genannt 
die Arbeiten von Bostroem (1891), Lachner-Sandoval (1898), 
Neukirch (1902), Springer (1896), Schlegel (1913) und Drechsler 
(1919). Eine eingehende Gesamtbearbeitung der Strahlenpilze wurde 
1921 veriiffentlicht von Lieske, in dieser Arbeit ist die gesamte Literatur 
beriicksichtigt und zusammengestellt, die hier wiedergegebenen Ab- 
bildungen sind siimtlich diesem Buche entnommen. 
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Die systematische Stellung der Strahlenpilze 

Obwohl die Stmhlenpilze eine morpltolngi.seh gut «*harakt 
Organismengruppe dandelion, finden sieh liber ili*-«* St**Iini*ir im System 
der Organisruen die widersprerliendsteu Angaben. Kim* Anwtlil yen 
Autoren stellt. sie zu den I‘ibeen, andere whiten sio ztt den Bakterien, 

und einige gid.cn ihnen eim* 
Zwisrhenstcliutig zwisrlsen den 
Itukterien und Pilzen. 

I He Strahlenpilze lmb«*n 
sowohl <11 it den eehten HI- 
zon als aneh mil den Bak 
terien gewisse Merkmale ge- 
nieinsam. Das wesent lichstr 
.Merkmal, das an die ilypho- 
inyeeteu eriimert, Kind die 
langen, eelit monopodia] ver- 
zweigten Fjideti is. Fig, 4*D. 
Die Kiideti der Stnthieiiptlze 
uiiterselieiden sieh alter von 
den Pilzen sehr wcscntlirh 
dnreh die Dieke, Die Strahlen- 
pilzfiiden liaben mir Bakterien- 
dieke, willirend fast alle Pilze 
um win Vicifaehes dieki*r Hind, 
Aneh das farborisehe Ver¬ 
ba It et< der Strahlenpilzc unter 
selnddet sieh wesentSir'll von 
den Pilzen, nine Differenzic- 
ruug des Fadeninhaltes ist 
bei gewohnlieber Farbitng bei 
ihnen ebonsowenig wie l***i 
den Bnkterien zu beohne!*t«*n. 
Fast alle bisher tintersnebten 
Uyplioiiiyreten lassen sieh in 
konzentrierten Saizbisungeii 
leiebt phiHiwd.vsicren, wiihrend 
das bei Strahlenpil/.eii nielit 
der Fall is!. Die Strahlenpilzc 
ahneln den Pilzen eigentlieh nur dure.lt die eehte Yemveigung, die fiber 
auch bei zweifellos eehten Bakterien vorkommt. Audi Hire Kporenbiidung 
ist von der der Pilze versehieden, sie stellt lediglieh eirteti XerfaSl der 
Fddeu in kurze Teilstttcke dar, Hlmlich wie wir ibis bet indium fart* 
finden. 

Mit den Bakterien liaben die Stmhlenpilze sehr viele Merktimb* 
gemeinsam. Ihr ganzer Xelleib ist deni der Bakterien iiullerst iihniieh, 
die FMen. Italian die Dieke der moisten Bakterien. Sowohl die Dieke 
als auch die Besehaffenhe.it der Metnhran und des Zelliiihaltes stiinincn 
mit' den Bakterien iiberein, Farbstoffen gegeiiitber verbal ten sieh die 
Strahlenpilze wie grampositive Bakterien. Alle Stnihlenpilzstiliniue 
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konnen unter gewissen AuBenbedingungen in Form von Stiibchen wachsen, 
die im mikroskopischen Bilde auch ein geiibter Beobachter nicht von 
Stabchenbakterien unterscheiden kann. Auch in physiologischer Be- 
ziehung gleichen die Strahlenpilze in vieler Hinsicht mehr den Bakterien 
als den. Pilzen. Sie haben jedenfalls viele Merkmale mit den eckten 
Bakterien gemeinsam, wakrend sie den Pilzen nnr durch die auch bei 
echten Bakterien vorkonimende monopodiale Verzweigung ahneln. 

TJm die Stellung der Strahlenpilze im System naher zu erortern, 
ware ferner festzustellen, welche der uns bekannten Lebewesen ihnen 
am nachsten stehen. Fast alle bekannten Hyphomyceten haben nur eine 



Pig. 43. Aerober, langf adiger Strableu- 
pilzstamm, 14 Tage bei 37 Grad auf 
2 °/o Lithium cblorid-Agar kultiviert. 
Die Faden zerfallen in kurze, bak- 
terienartige Stabchen. Gramfarhung. 
Phot. Vergr. 850. 



Fig. 44. Diphtheriehazillen, 15 Stun- 
den bei 37 Grad auf Loffler-Serum 
kultiviert. Gramfarbung. 

Phot. Vergr. 850. 


ganz aufierliche Ahnlichkeit mit den Actinomyceteu, am niiclisten steht 
ihnen vielleiclit Oidium lactis, ein Organismus, der dumb den Zerfall 
der Faden eine gewisse Ahnlichkeit mit Strahlenpilzen aufweist, sonst 
aber wesentlich anders gebaut ist. Von den Bakterien dagegen stehen 
einige den Strahlenpilzen auBerordentlick nahe. Es sind dies die unter 
den Namen Mycobakterien und Oorynebakterien zusammengefafiten 
Formen (s. Fig. 43 u. 44j. Zu den Mycobakterien gehort vor allem der 
Tuberkelbacillus, der unter gewissen Kulturbedingungen genau wie 
Strahlenpilze iu Form langer, echt verzweigter Filden wachsen kann. 
Ein solcher Tuberkelbacillenfaden unterscheidet sick morphologisch in 
keiner Weise von einem Strahlenpilze. Die Oorynebakterien, von denen 
der bekannteste Vertreter der Diphtheriebacillus ist, stehen den echten 
Bakterien etwas niilier, sie bilden aber unter bestimmten Bedingungen 
ebenfalls verzweigte Faden, die namentlich von den kurzfadigen Strahlen- 
pilzen nicht zu unterscheiden sind. 

Es ergibt sichalso, daS die Strahlenpilze als selbstandige Organismen- 
gruppe anzusehen sind, die zwischen den Bakterien und Pilzen steht. 
Sie haben gewisse Merkmale, die sie von den Bakterien unterscheiden, 
sie konnen daher nicht zu den Bakterien gestellt werden, obwohl sie 
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dcnseiben sehr nahe stehe.n. Wahrynd von don Aetinoniyretcn /,» den 
Bakterien liiekenlos idle denkharen (’bergiinge vorhandfii sind, bestehl 
ein wesentlieher Abstain! von den Pilzen, obvvold manehe Merkmnie aueh 
auf cine Verwandtseliaft, mit diesen himveiseti. 


Uber die pliyiogenetisehe Kntwickhmg del* Straiileiipil/.r Iassen sirlt 
sicker begriindftte Angaben hi,slier nielit niaehen. Ks ist !iii>:rlh*h,daU 
sie libber entwiekelte Hakterien sind, andererseits kotmen sit* reduzierte 
Pilze darstellen und drittens konnten sowolil die Hakterien als aneh die 
Pilze von der gomeinsameii Stanmifonn der Aetinoinyeeten ahMumuten. 
Fur die Riehtigkeit der letzteren Mdgliehkeit spivehrii nianehe He- 
obauhtungon, oh no dab sic* aber als Beweis gelien kidinfen. .Man kutinte 
sieh die Kntwieklung wit* folgt vorstellen: 

.... .. .. , 'Mvi'obakterien, Porynebakterien. Hakterien 

Strahlenpuze < ... 

•sUulmin — Hyplionnveten 

Die systematiselie Gnippierung der bisher bekannten Sfrahlenjdlz- 
Stiimmo bietet, groBe Sehvvierigkeiten. Ms vvurden bisher uugvfalir 
150 Stiimme beselirieben und mit Artnainen beleg*). Die iutersehiede 
der einzelnen Stnihlenpilze beziehen sieh auf die Form und Karbe der 
Kolonien, auf die Filrbbarkeit, auf die Kadeiilauge in gevvOhnliehen 
Ausstrichpriiparaten, die Ueruehsbildung, das Sauers)offbedtlrfnis und 
eine Reihe anderer morphologiselter and physiologisehrr Kigensehnften. 


GroBe und auBere Gestalt der Strahlenpilzfdden 

Die Strahlenpilze. bestehen aus mein* oder weniger langen, meist 
vielfach verzweigten Fiiden. Querwiinde iassen sieh in denselben nielit 
erkennen (s. Fig. 45 u. 45). Ks bestehen deimmeh aueh groBe Kidonieu 
von mehrerai (Centimeter Durehmesser, vvie wir sir hdi-lit auf khnsi lichen 
Niihrbbden ziehen kflnnen, lediglieh aus eineiu einzelnen Individuum 
bezw. aus einer einzigen Zelle. 

Die Dicke der Fiiden ist bei alien bisher untersuehteii Stuntmen 
nur wenig abweichend und betriigt, meist ungefilhr 1 /<, Die auilersten 
Grenzen liegon ungefilhr zwischen <*,r> und 1,2 u. Die Strahlenpilze 
babon also die Dicke der moisten Hakterien. Remerkenswert ist. dull 
das Mycel eines bestimmten Stammes an alien Stelien uiigofahr gleieh 
dicke Fiiden auf waist, die jilngsten und die altesten T«*ile Imben an- 
niihernd den gleiehen Durchmesser. 

Die Lange der Fiiden ist, nainentlieh wenn wir naeh dem iildtehen 
Verfahren auf Objektgljlsoro hergeste.llte Ausstrielipriiparate uiitersueben, 
sehr vorsehieden. Die gewbliulieheu aernben, Luftsporen bildenden 
Stiimme habon eigentlieh eine unbegrenzte Fadeniilnge, obensn ist die 
Anzahl der Verzweigungen an koine Greuze gehunden. Die Fa den der 
anaeroben und einiger aorobeu Stiimme zerfallen in Ausstrielipraparafen 
meist in kurze, bakterienartige Brudixtheke, in Kultureii werdcn aueh 
die Fiiden dieser Stiimme. selir lung, sie sind aber ini tiegonsatz z.u 
anderen Stiirnmen sehr leicht zerhreehlidi (s. Fig. 471. 

AuUerlieh Iassen die Stralilenpilzfiiden eine weitere Difh*i*e»zierimg 
nicht erkennen. Zuweilen sind sie wellenfiirmig, bet luiftlivphen vor der 
Sporenhildung aueh spiralig gehogen. Kin wesentlidtes Merkmal der 
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Strahlenpilze ist die Yerzweigung der Faden. Der Yorgang der Zweig- 
bildnng lafit sich an. lebendem Material in geeigneten Ivnltnren leicht 
verfolgen. Die Sporen Oder bei sporenlosen Formen als Ansgangsmaterial 
verwendete kurze Fadenstiickchen beginnen bei Zimmertemperatnr meist 
sclion nach wenigen Stnnden zu wachsen, nnd zwar entstehen ein, zwei 



Fig- 45. Faden aus einer Pepton- Fig. 46. Fiiden aus einer Bouillon- 

wasserkultur eines aeroben, sporen- kultur eines aeroben, weifie Luftsporen 

losen, ziegelrot gefarbten Stammes. bildenden Stainmes. Gramtarbung. 

Gramfarbung. Phot. Yergr. 850. Phot. Yergr. 850. 



Fig. 47. Anaerober, mensehenpathogener Strahlenpilzstamm. 

Die Faden zerf alien in kurze, bakterienartige ;Stabchen. 
Gramfarbung. Phot. Yergr. 850. 

Oder mehrere Keimschlauche. Die gerade gestreckten oder leicht ge- 
kriimmten Fiiden zeigen nach einigen Stun den an einer oder an mehreren 
Stellen zwischen der Spore und der Spitze der Keimfaden leiehte Aus- 
buclitungen, die nach kurzer Zeit zu Seitenasten auswachsen. Die 
Seiteniiste stellen sich meist rechtwinklig zur Hauptachse ein. Weiterc 
Verzweigungen entstehen unregelmiiBig an jiingeren Oder alteren Faden- 
stiicken, so daB die ursprungliche Hauptachse bald nicht rnehr zu er- 
kennen ist (s. Fig. 48). Eine echte oder falsche Dichotomie kommt bei 
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Strahlenpilzen nicht vor. Sio Itubon nine .•elm- Mvreibibiuiu 1 ' .lit* ,|,. r . 
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wie die meisten Bakterieii leiciil mit Anilinfarbmi farben. M«*th\l.*nl»hu’ 
Methylvidett, biichsm und andore gebriiucltliehe Farbstefle wrnbm vnj 
den Iilden energised festgelialtcm Zur Karlnnm lebenden Material* 
eifjnet sieli am boston Meth.vlenhlaii. Die Spnrxn der Strahb itpil/.e 
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Die Zellmembran 

Au frischem, ungefarbten Strahlenpilzmaterial ist eine Zellmembran 
wie bei den Bakterien kaum zu erkennen. Die Mem bran durch Plasmo- 
lyse sichtbar zu maclien ist ini allgemeinen nicbt moglich, da sich beirn 
Zusammenziehen des Plasmas die dtinne Membran mit zusammenzieht. 
In alteren Kulturen ist die Membran leicht dadurch zu erkennen, dab 
der Zellinhalt an gewissen Stellen fehlt, das Plasma ist auf langere 
Oder kiirzere Strecken zurtickgezogen, wahrend die plasmafreien Stellen 
die Membran deutlicb hervortreten lassen. Sie ist selvr diinn, irgend 
eine Differenzierung ist an ilir nicbt zu erkennen. 

Durcb Farbstoffe konnte die Membran der Strablenpilze nicbt 
sicbtbar gemacbt werden. Mit Jod-Jodkalium, Jod nnd Schwefelsaure 
und Cblorzinkjod trat eine Farbung nicbt ein. In Chloralhydrat und 
Eau de Javelle wurde die Membran nicht gelQst, aucb nicbt in ver- 
dunnter Kalilauge. In starker Kalilauge wurden die Zellwande nacb 
einigen Stunden zu einer formlosen gallertigen Masse verquollen. 
Konzentrierte Schwefelsaure farbt die Zellwande dunkelbraun, nacb 
langerer Einwirkung werden sie teilweise gelost. Konzentrierte Essig- 
saure greift die Zellmembran der Strablenpilze nicht. an, Antiformin 
lost sie nacb 24 Stunden vollkommen auf. Im allgemeinen zeigte sich, 
dafi die Zellmembran der Strablenpilze sich ahnlicli verhalt wie die der 
Bakterien. 


Das Cytoplasma 

Bei mikroskopiscber Betracbtung erscbeint der Inhalt der Strahlen- 
pilzfaden meist homogen, nur in alteren Kulturen ist zuweilen ein Zerfall 
des plasmatiscben Inhaltes zu beobacliten, namentlicb bei einigen kurz- 
fadigen Stammen kann das Cytoplasma zuweilen durch die Vakuolen zu 
wabenformigen Strangen zusammengedruckt werden. 

Bemerkenswert ist das Vorkommen you stark farbbaren Kornclien 
in alteren Fiiden. Dieselben scbeinen aus dicbterem Eiweifi (Volutin) 
zu bestehen. Bei kurzfiidigen Stammen gebeu diese Kbrnchen oft das 
typische Bild der PolkQrnchen bei Diplitberieliacillen. Manebe Autoren 
(z. B. Dresel 1914) schreiben diesen Polkornern bei Strahlenpilzen einen 
besonderen diagnostiscben Wert zu und balten sie fiir ein charakte- 
ristisches Merkmal pathogener Stamme. Diese Annahme trifft aber 
bestimmt nicbt zu, da solche Kornchen bei alien Stammen, aucb bei den 
aeroben, langfiidigen Luftformen gebildet werden. DaB es_ sich bei 
diesen Kornchen um Fortpflanzungskorper (Gonidien) handelt, wie Lohnis 
(1921) in neuster Zeit annimmt, konnte bisher durcb keinerlei Beobacbtung 
wahrscheinlich gemacbt werden. 

fiber die Plasmolysierbarkeit der Strablenpilze bestelien verschiedene 
Ansicbten. Neukibch (1902 ) gibt an, daB es ihm leicht gelang, die 
von ihm untersuchten Stamme in Kochsalzldsungen zu plasmolysieren. 
Gilbert (1904) dagegen berichtet, trotz vieler Versucbe niemals eine 
Plasmolyse erbalten zu haben. Eine genaue Priifung dieser Angaben 
(Lieske 1921) zeigte, daB es tatsachlicli nicht gelingt, bei Strablen- 
pilzen eine ecbte Plasmolyse zu erzielen. In starken Salzlbsungen zieht 
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Zellkerne 


sich zwar das Plasma betrachtlich zusammen, zu Zmt 

aber auch die Membran, ein deutliches Abbe,ben de> Munb.an u«n 

Plasma konnte niemals beobachtet werden. 


Zellkerne 


Uber die Zellkerne der Strahlenpilze wurde zuorst einp'hnider von 
Nbukiech (1902) berichtet. Er beobaehtete in lc,lt ‘ l I 1,1, ‘,‘ l ' ' Jj' 11 t 
faden am besten nacb Zusatz von sehr verdiinntem Met In leiibl.tu st.nk 



Pig. 49. Gefarbte Kornchen (Zellkerne?) in lebenden Stralilenpikfiuleiu mit s«*hr stark 
verdiinnter Methylenblaulostmg behandelt. Yergr, 12(MK 


licbtbrechende, den Farbstoff speiehernde Korncben, die er fitr Zellkerne 
bait. Er gibt sogar an, eine Teilung der Korncben beobaelitet zu haben. 
Diese Angaben Neukibchs warden in scharfer Weise von (lieuKRT (1904) 
zuriickgewiesen. Er erklart, die Angaben Neukirohs in keinem I ‘ankle 
bestatigen zn konnen, die Kornchen seien lediglicb (lurch in der optisehen 
Acbse liegende junge Verzweigungen vorgetiiuseht. worclen. In letzter 
Zeit gab Dbechsler (1919) an, Zellkerne bei Htrahlenpibsen naeh- 
gewiesen zn haben, seine unvollstandigen Angaben gestatten leider nieht, 
seine Beiunde genan nachzuprnfen. 
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Eine genaue Nachpriifung der vorstehenden Arbeiten (Lieske 1921) 
zeigte, dafi ia den Strahlenpilzfaden tatsachlich die von Neukiech be- 
schriebenen Kornchen vorbanden sind. Sie sind am besten an lebendem 
Material mit sehr verdlinntem Methylenblau sichtbar zu macben, lassen 
sicb aber keineswegs in alien Fallen nacbweisen, wodurch die Angaben 
Gilbeets verstandlicb werden. Es g'elang bei sebr vielen Untersucbungen 
immer nur in einzelnen Fallen, die Kornchen zu beobachten. Sie sind 
sicber identiscb mit den von A. Meyeb (1912) bei Bakterien als Zell- 
kerne bescbriebenen Gebilden, daB es sich aber tatsachlich urn ecbte 
Zellkerne handelt ist bisber keineswegs erwiesen. Farbungen mit 
spezifischen Kernfarbstoffen ergaben keine befriedigenden Resultate. 

Bei der sehr geringen GroBe der Kornchen (ungefahr 0,3 Durch- 
messer) ist es kaum moglich, eine Teilung exakt zu beobachten, auch 
sonst liegen bisher keinerlei Beweise fur die Kernnatur der KOrnchen 
vor. Es ist aber durchaus moglich, dafi es sich bei diesen Gebilden 
am Zellkerne oder wenigstens diesen funktionell ahnliche Gebilde 
handelt (s. Fig. 49). 


Sporen 

Viele Strahlenpilze bilden auf festen oder fliissigen Nahrboden 
Kolonien, die durch ihr kreideweifies Aussehen sehr auffallig sind und 
„ sich von den Kolonien aller anderen Mikroorganismen leicht unter- 
scheiden lassen. Die kreidige Beschaffenheit wird durch Luftsporen ver- 
anlafit, die aber nicht bei alien Stammen auftreten, bei vielen konnen 
sie fehlen. In den neueren Arbeiten iiber Strahlenpilze finden sich in 
bezug auf die Sporenbildung meist die Angaben von L ACHNEB-S AND0val 
(1898) wiedergegeben, der angibt, daB zwei verschiedene Arten von 
Sporen gebildet werden, die Fragmentationssporen und die Segmentations- 
sporen. Nach ihm ist die Fragmentation „ein Zerfall des Protoplasmas 
innerhalb der Zelhnembran in versehieden groBe, oft unregelmaBige 
Stiicke, die durch Verreibung. oder auch spontan ihren Zusammenhang 
durch Zerstorung der dazwischenliegenden Membran verlieren“. Sauva- 
G-eau und Radais (1892) geben weiter an, „daB die Fadenfragniente wie 
bei einigen Schimmelpilzen an ihren Enden vernarben und so eine einzelne 
Zelle bilden, eine Art Spore, die, wenn sie auf geeignete Nahrmedien 
gelangen, anwachsen, sich verzweigen und einem neuen Pflanzchen den 
Ursprung geben“. 

Die Luftsporen, die Lachnee als Segmentationssporen bezeichnet, 
sollen dadurch entstelien, daB zunachst in den Faden Querwande auf¬ 
treten, die durch diese Wande abgetrennten Zellstiicke sollen spater zu 
Sporen unigebildet werden. Diese Angabe beruht siclier auf einem Be- 
obachtungsfehler, da in Wirklichkeit solche Querwande niemals gebildet 
werden. Neukiech bezeichnete spater die Segmentationssporen Lachneks 
als „Fragmentationssporen“, und andere, angeblich durch Querteilung 
der Faden entstehende Sporen als „Oidiosporen“. 

Eine genaue Nachpriifung aller dieser Angaben wurde von Lieske 
(1921) ausgefiihrt. Die Luftsporen, welclie den Kolonien vieler Strahlen¬ 
pilze das charakteristische kreidige Aussehen verleihen, entstehen wie 
folgt: Einzelne Faden der Kolonie beginnen iiber das Substrat in die 
Luft zu wachsen und rollen sich dabei haufig spiralig ein. Der Inhalt 
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dieser Lufthyphen erscheint zunachst homogen, spiitnr tr«*t*»n in /b'lnlirh 
regelmafligen Abstanden schmale hello Zonen auf, die allmuhlh’h deut* 
licher werden, und die, da sie si eh nur wenig vorbreitern, Icirltt tyuer- 
wande vortauschen kiinnen. Es handoit. sieh dabei abor best inunt imr 
um Zonen, in denen das Plasma sieh zuriiekgozogon hat. Hie dirn-h 



Pig. 50. Schematische Dar- Pig. 51. !,lifts.pnrcn t'hirp «**ruWi» 

stealing der Luftsporenbildung. Stammiw. KlafNchpriiiMriit, Urn 

Yergr. 2000. fUrbung. l'hot. vVrgr n?M. 
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einer vollstandig neuen Membran umgeben werden, ist schwer zu ent- 
scheiden. Auf Grand vieler Beobachtungen ist es jedocb wahrscheinlich, 
dafi lediglich an den Trennungsstellen neue Membranen gebildet werden. 
Die Luftsporen der Strahlenpilze stellen lediglich Stiicke eines gewohn- 
lichen Fadens dar, die durch Zusammenziehung des plasmatischen 
Inhaltes eine etwas dichtere Konsistenz haben. An der Trennungsstelle 



Fig. 54. Coremienbildung. Die Luftsporen sind zu dicht zusammenstehenden, ’ 
buschelformigen G-ruppen angeordnet. Yergr. 3V 2 . 



Fig. 55. Keimung runder Strahlen- 
pilzsporen. Yergr. 1200. 



Fig. 56. Schema der Entsteliung der Yier- 
hyphensporen. 


innerhalb des Mutterfadens vernarben die zu iSporen werdenden Faden- 
stiicke genau so, wie das jedes mechanisch abgetrennte Stiick eines 
vegetativen Fadens tut. 

Die von verschiedeuen Autoren als Fragmentationssporen oder 
Oidiosporen bezeichneten Gebilde entstehen genau auf die gleiche Weise. 
Bine primare Bildung von Querwanden in den Faden findet niemals 
statt. — Manche thermophile Stamme, namentlich solche mit griinen 
Luftsporen, zeigen noch einen anderen Modus der Sporenbildung. Es 
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entstehen hier neben den gewohnlichen Luftsporen an anderen 
Hyphen kurze Seitentriebe, die birnenformig anschwellen und sieli als 
Sporen von der Mutterhyphe ablosen. Die Hauptachse zerfallt daboi 
haufig auch noch in Sporen (s. Fig. 52). 

Die Luftsporen eines Strahlenpilzstammes sind nieist annaherml 
gleich groB, in seltenen Fallen, namentlich bei thermophilen Foruien, 
konnen die an den Enden der Faden gebildeten Sporen betracl^tlieh 
griiBer sein als die normalen (s. Fig. 53). 

Die Lufthyphen, aus denen die Sporen entstehen, bedeeken moist 
gleichmafiig die ganze Kolonie, falls keine Sporenringe gebildet werden, 

d. h. ein regelmafiiger Wechsel zwisehen 
sporentragendem und sporenlosem My cel 
vorhanden ist. Zuweilen liUJt si eh 



Fig. 57. Vierkypbensporen eines 
aeroben Strahlenpilzstammes. Agar- 
kultnr 14 Tage bei Zimmertempevatar. 
Gramfarbung. Phot. Vergr. 850. 


eine Art Ooremienbildung beobachten 
(s. Fig. 54). Es kann vorkommen, daB 
die Lufthyphen sich bUndelweise zu- 
samnienlegen und siinlenfiirmige Sporon- 
gruppen bilden. Die in-solchen Gore- 
mien gebildeten Sporen unte.rsehoidon 
sich niclxt von den gewfihnliehen Luft- 
sporen. 

Die Luftsporen keimen unter gitn- 
stigen Bedingungen in wenigen Stun den 
(s. Fig. 55). Material aus niton Kultmvn 
(die eingetrockneten Sporen bloiben 
naohweislieh ilber 15 Jnhre lang lebens- 
fahig) braueht zur Keitnung hungers 
Zeit. Der Vorgang der Keimung ist 
weiter niehts als ein einfaehes Weiter- 


wachsen de.s kurzen Fadenstiiekes, <las 
die Sporen darstellen. Es findet dabei keine Durchbrec.hung odor AbstoBung 
einer aufieren zweiten Hillle stat.t, wie das hei den Sporen der moisten 
Mikroorganismen der Fall ist. Die cyiindrischen Sporen vergriiLlern sich 
bei der Keimung einfach in der Langsriehtung, es ist dabei nieist gar 
nicht moglich, den neuen Znwaehs von dor ursprungliehen Spore zu 
nnterscheiden. Die runden Oder ovalen Luftsporen keimen nieist an 
zwei Oder mehreren Stellen. Sie entstehen dure.h Zusammenziehen und 
Abrunden eines etwas liingeren Fadenstiiekes, ihr Durehmesser ist. ge- 
wflhnlich etwas grOBer als der des Mutterfadens. Bei der Keimung 
zeigt sich daher, daB die auswachsenden Hyphen etwas dtinner als die 
Sporen sind, die Sporen bleiben nae.h der Keimung oft, deutlich erkennlmr. 

AuBer den lusher geschilderten Sporen, die eigentlich nur Teil- 
stiicke eines vegetativen Fattens darstellen, wurde hei vielen Stiimmen 
noeh eine selir merkwiirdige Art der Sporenhildung heohachtet (Likskk 
1921). _ Zuweilen hiegen sich lange Mycelfilden an einem Ernie leieht 
nach einer Seite urn. An der iiuBeren Kriimmungsfliiehe entstehen dann 
dicht nebeneinander zwei kurze Seitenaste, die nieist nur eine geringe 
Lange erreichen. Auch der ursprungliche Faden wiichst gewOhnlieh 
nicht weiter. Das durch die beiden Seiten&ste abgegrenzte. Stuck des 
Mutterfadens verdiekt sicb nun allmahlich auf ungefiihr das doppelte 
seines ursprungliehen Durchmessers. Die beiden Enden des Mutterfadens 
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und die beiden Seitenaste stellen sich in Winkeln von ungefahr 120° 
zu dem verdickten Fadenstiick ein und ihr Inhalt zieht sich groBtenteils 
in das Fadenstiick zuriick. SchlieBlich sterben die vier Faden ab, nur 
das von ihnen begrenzte kurze Fadenstiick bleibt als Spore erhalten 
(s. Fig. 56, 57). 

Die geschilderte Form der Sporenbildung ist fiir Strahlenpilze 
aufierst charakteristisch und es erscheint ausgeschlossen, daB es sich 
dabei uni einen zufalligen und biologisch bedeutungslosen Yorgang 
handelt. Yielleicht liegt hier eine Art Sexualitat vor. Soweit festgestellt 
werden konnte, zieht sich bei der Entstehung der Spore ein Teil des 
plasmatischen Inhaltes der vier an die Spore angrenzenden Hyphen in 
dieselbe zuriick. Ob dabei Kernverschmelzungen stattfinden, konnte 
bisher nicht festgestellt werden. Es wurden bei der Farbung der 
lebenden Sporen mit sehr verdiinntem Methylenblau mehrmals zwei stark 
farbbare liingliche Kornchen, je eins an einem Ende der Spore, beob- 
achtet. Eine weitere Untersuchung der geschilderten Art der Sporen¬ 
bildung wird sicher noch interessante Resultate ergeben. 

Die „Yierhyphensporen“ keimen an den Ecken aus, d. h. an den 
Stellen, an denen vorher die Mycelfaden angesetzt waren. Es kann 
nur ein Keimschlaueh ausgebildet werden, liaufig keimen die Sporen 
aber auch an zwei, drei oder an alien vier Ecken. Eine wesentlich 
erhohte Widerstandsfiihigkeit der Vierhyphensporen gegen auBere Ein- 
fliisse konnte nicht festgestellt werden. Bemerkenswert ist, daB eine 
ahnliche Erscheinung zuweilen beim Diphtheriebacillus beobachtet wird. 


Abweichende Wachstumsformen 

Yon dem normalen Typus abweichende Wachstumsformen finden 
sich bei Strahlenpilzen sehr hiiufig. In alteren Kultnren treten oft 
schlauchformige oder keulige Yerdickungen der Faden auf. Namentlich 
die Fadenenden zeigen oft solche Yerdickungen, die aber, wie zuweilen 
fiilschlich angenommen wurde, mit den Kolbeu der Strahlenpilzdrusen 
bei actinomycotischen Erkrankungen nichts zu tun haben. 

Experimentell lassen sich Involutionsformen bei alien Strahlenpilzen, 
auch bei den anaeroben pathogenen Stiimmen, leicht herstellen durclx 
Zusatz gewisser Stoffe zum Nahrboden (Likske 1921). Es entstehen 
im extremsten Falle groBe Kugeln, die an die urspriinglichen Faden in 
keiner Weise erinnern, und deren Durchmesser ein Vielfaches des Mutter- 
fadens betragen kann (s. Fig. 58 u. 59). Lohhts (1921) halt es fiir 
moglich, daB diese aufgetriebenen Fiiden „Sporangien“ darstellen. Es 
konnte jedoch niemals beobachtet werden, daB in denselben irgendwelche 
entwicklungsfahigen Fortpflanzungsorgane entstehen. Bringt man die 
kugeligen Gebilde auf geeignete Nahrboden, so wachsen sie an einer 
oder an mehreren Stellen zu normalen Fiiden von gewohnlicher Dieke 
weiter. Eine Durchbrechung oder Abstofiung einer Membran ist dabei 
nicht zu beobachten. 

Die Strahlenpilze konneu bei Menschen und Tieren gefiihrliche und 
sogar zum Tode fiihrende Krankheiten verursachen. Die Form des 
Wachstums innerhalb des Organismus ist in mancher Beziehung ab- 
weichend von dem Wachstum bei rein saprophytischer Lebensweise. In 

Haiidbuch der Pftanzenanatomie, III, l A 6 
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den yon den Strahlenpilzen befallenen Geweben finden sich. nur in 
seltenen Fallen lange Faden. An friscli infizierten Stellen kann man 
kurze, verzweigte, grampositive Faden finden, spater bilden dieselben 
meist Korncben, die aus dioht verfloehtenen Pilzfaden besoeben, Diese 
Kdrnchen, die bis liirsekorn groB werden konnen, zeigen vielfach eine 



Pig. 58. Entstebung kugeliger In- 
volutionsformen bei A. polyckromo- 
genes. Objektglaskultur, Bouillon- 
tropfen 24 Stunden bei 37 Grad. 
Gef&rbt mit Karbolfuchsin. Phot. 

Vergr. 850. 



Pig. 60. Strahlenpilzdruse aus 
Eiter bei einer Actinomycose des 
Menscken. Frisches, ungef&rbtes 
Praparat. Yergr. 600. 



Fig. 59. . Bildung von Involutions- 
formen bei einem an aero ben, menscben- 
patliogenen Stamm. Fleisehextrakt 
Pepton - Bouillon + 1 % Lithium- 
chlorid, 6 Tage bei 37 Grad. Gram- 
farbung. Phot. Yergr. 850. 



Fig. 61. Strahlenpilzdruse aus 
einer actinomycotischen Rinder- 
zunge. Frisches, ungefiirbtes Pra¬ 
parat. Yergr. 600. 


selir merkwiirdige Oberflache, da die Enden der einzelnen Fiiden keulig 
Oder kolbenfOrmig anschwellen und dem ganzen Gebilde ein trauben- 
formiges Aussehen verleihen (s. Fig. 60 u. 61 ). 

Diese in der medizinischen Literatur als „Strahlenpilzdrusen“ be- 
zeicbneten KSrneben spielen fur die Erkennung der Actinomycose eine 
sehr groBe Rolle, es ist aber sicber erwiesen, daB es auch Falle von 
ecbter Strahlenpiizkrankheit gibt, bei denen diese Drusen fehlen nnd 
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bei denen die Strahlenpilzfaden frei oder zu KOrnern verfilzt sich 
ini Gewebe entwickeln. 

Bereits Bostroem (1891), einer der ersten Beobachter der Strahlen- 
pil/.e, licit auf diese Tatsache hingewiesen. 

I He Kolben umgeben das Geflecht der Strahlenpilzfaden. nicht immer 
yon alien Seiten, es kommt vor, daB einzelne kolbenlose Fadenpartien 
in das Substrat hineinragen. Die Ansicht yon de B art (1884), daB 
die Drusen mit den Fruchtkdrpern hoherer Pilze zu vergleichen seien, 
und daB die herausragenden Faden, das „Wurzelgeflecht‘ ! , einen wesent- 
licdien Bestandteil der Drusen darstellen, ist langere Zeit beibehalten 
worden, entsprieht aber sicher nicht den Tatsachen. 

Die Ivolben, welche die Drusen zusammensetzen, sind aufzufassen 
als Degenerationserscheinungen. Ob die gallertige Substanz, welche die 
Fadenenden umgibt, von den Faden selbst ausgeschieden wird oder ob 
sic ein Ausscheidungsprodukt des befallenen Organismus darstellt, konnte 
bisher nicht entschieden werden. Die Kolbenbildnng ist iibrigens fur 
Strahlenpilze nicht spezifisch, ganz analoge Bildungen wurden auch beim 
Tuberkelbacillus beobachtet. 


Reservestoffe, Farbstoffe, Riechstoffe 

Die Reservestoffe der Strahlenpilze sind bisher noch sehr wenig 
uiuersueht worden. Feine Kornchen, die sich im Protoplasma nachweisen' 
lassen und die mit Methylenblau farbbar 
sind, stellen vielleicht ReserveeiweiB 
(Volutin) dar (s. Fig. 62). 

Farbstoffe spielen bei den Strahlen- 
pilzen eine grofie Rolle. Die Kolonien 
vieler Stiinune sind lebhaft gefarbt, rote, 
violette, blaue, griine, gelbe, braune 
und schwarze Farben sind haufig zu 
beobaehten. Wie bei den Bakterien 
lassen sich cliromopare und chromogene 
Stamme untersclieiden. Bei den chromo- 
paren Stammen ist das Mycel selbst 
gefiivbt, wahrend die chromogenen 
Stain me den Farbstoff in das umge- 
bende Substrat ausscheiden, ohne selbst 
gefarbt zu sein. Eine nahere Unter- 
suchung der Farbstoffe wurde von 
Lieske (1921) ausgeflihrt. DaB den 
Farbstoffen, die ein sehr wenig kon- 
stantes Merkmal der Strahlenpilze dar¬ 
stellen, eine besondere biologische Be- 
deutung zukommt, ist nicht anzunehmen. 

Die meisten aeroben Stamme erzeugen einen mehr oder weniger 
starkcn Geruch. Zunachst gibt es Stamme, die einen ausgesprochenen 
„Erdgeruch“ liervorbringen. Der Riechstoff wnrde vouRullmann (1895) 
naher untersucht. Ein etwas abweichender Geruch ist der „Modergeruch“. 
Er scheint nur eine Modifikation des Erdgeruches zu sein. Stamme, 

6 * 



Fig. 62. Stark farbbare Kornchen 
bei A. polychromogenes. Kultur 24 
Stunden bei 37° in einer wasserigen 
Losung von 2 % Traubenzucker -j- 
’ 2% Menschenbiutserum. 
Grramfarbung. Phot. Vergr. 850. 
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VariabilitBt 


die anfangs Erdgeruch erzeugen, konnen spater nach Moder riecheu und 
umgekehrt. In seltenen Fallen, namentlich bei thermophilen Stiimmen, 
tritt ein starker, sehr angenehmer Gernch nacli frischen Fruchten auf. 

Das Yermhgen Riechstoffe zu .bilden ist ebenfalls ein sehr ver- 
anderliehes Merkmal der Strahlenpilze. Stamme, die anfangs geruchlos 
waren, konnen nach kurzer Kulturdauer einen intensiven Gernch erzeugen, 
andere, stark riechende Stamme verlieren den Gernch vollstiindig. 


Variabilitat 

Genaue Untersuchungen von iiber 100 verschiedenen Strahlenpilz- 
stammen zeigten in den letzten Jahren (Lieske 1921), daII dieselben 



Fig. 63. Actinomyces poly chromogenes. 
Kultur auf Nahragar 4 Woclien bei 
Zimmertemperatur. Die Kolonien be- 
stehen aus kokkenartigen Grebilden. 
(rramfarbung. Pbot. Yergr. 850. 


Fig. 64. A. poly chromogenes ana 
Ivultur in Fleisehextrakt - Pepton- 
Bouillon 24 Stunden bei 37 Grad. 
Es werden kurze, edit verjsweigte 
Faden gebildet. Grramfarbung. Phot. 
Yergr. 850. 


eine ganz erstaunliche Yeranderlichkeit der morphologischen und phy- 
siologischen Eigenschaften aufweiser. Die einzelnen Stamme nnteV- 
scheiden sich morphologisch in der Hauptsache durch die Lange der 
Faden in gewShnlichen Ausstrichpraparaten, durch Form und Farbe der 
Kolonien, die Fahigkeit der Sporenbildung usw. Auf Grand dieser 
morphologischen und einer Reilie physiologisclier Eigenschaften warden 
von vielen Autoren die von ihnen untersuchten Stamme mit. Artnamen 
belegt, wie das bei hciheren Organismen iiblich ist. 

Alle bisher zur Unterscheidung der einzelnen Stiimme angefiilirien 
Eigenschaften sind nun aber in weitesten Grenzen veranderlich. Es 
konnen z. B. ursprilnglich intensiv gefarbte Stamme ihren Farbstoff voll¬ 
standig verlieren, sporenlose Stamme konnen sehr reichlich Sporen bilden 
und umgekehrt, auch die Fadenlange variiert sehr stark. Dab Strahlen- 
pilze unter veranderten AuBenbedingungen andere Eigenschaften an- 
nehmen, ist.nicht verwunderlich, es liandelt sich dabei uni Modifikationen, 
die nicht Oder nur wenige Generationen erblich sind (s. Fig. 63, 64, 65). 
Aber auch. unter gleichbleibenden AuBenbedingungen wurden an ab- 
soluten Remkulturen weitgehende Yeranderungen morphologischer und 
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physiologisclier Eigenschaften beobaclitet, die dauernd erblich blieben. 
Auffallig ist besonders die Sektorenbildung der Kolonien. Es kommt 
nicht selten vor, dab in einer Kolonie 
einer absolnten Reinkultur eines Stammes 
ohne erkennbai'e Ursachen ein Oder 
nichrere Sektoren gebildet werden, die 
wesentlich abweichende Eigenschaften 
aufweisen. Bei der Abimpfung zeigt 
sieh, dafi die in den Sektoren neu auf- 
getretenen Eigenschaften dauernd erb¬ 
lich sind. Es handelt sich also ver- 
erbungstheoretisch um Mutationen. Es 
wurde z. B. auf diese Weise beobachtet 
die Entstehung eines gelben Stammes 
aus einem roten, die Entstehung sporen- 
loser Stamme aus sporenbildenden wurde 
in mehreren Fallen festgestellt. 

Da alle lusher zur Unterscheidung 
der einzelnen Strahlenpilzstamme ange- 
wcndeten Merkmale weitgehend ver- 
iinderlich sind, ist es nicht moglich, 
wie bei hoheren Organismen Artbezeichnungen anzuwenden. Wie 
wertlos die in der Literatur angegebenen Artbezeichnungen sind, geht 
daraus hervor, daB es bei weit iiber 100 sehr genau untersuchten 
Stiimmen aucli nicht in einem einzigen Falle moglich war, einen Stamm 
mit einem der zahlreichen in der Literatur beschriebenen Strahlenpilz- 
arten einwandfrei zu identifizieren. 


Pig. 65. A. polychromogenes, Kultur 
24 Stunden bei 87 Grad in. Kartoffel- 
wasser. Es werden lange verzweigte 
Faden gebildet. Phot. Yergr. 850. 
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